﻿A HRiSTEV rnuuLtm i1LLULUHi UE ГІІІЬМ EDiTURA APH BUCUREsTi Dr Fiz ANATOLiE HRiSTEV PROBLEME REZOLVATE DE FiZiCa TERMODiNAMiCa FiZiCa MOLECULARa CaLDURa EDiTURA APH Bucuresti BREViAR Molul este cantitatea de substanta a unui sistem care contine tot atatea entitati elementare cati atomi exista in 12 g de carbon 12 Entitatile elementare pot fi atomi, molecule, ioni, electroni, alte particule sau grupuri specificate de asemenea particule Unitatea atomica de masa este egala cu a 12-a parte din masa atomului de carbon 12C Atunci rezulta: 1 u [kg] = 10"3 : { VA [mol'1]} (1) Masa molara p [kg mol] si masa moleculara M [u] sunt legate prin relatia: p [kg mol] = 10'3 M [u] (2) Legea lui Dalton Presiunea unui amestec de gaze este egala cu suma presiunilor partiale ale gazelor componente Prin presiunea partiala a unui gaz component se intelege presiunea pe care ar exercita-o acel gaz component daca ar ocupa singur intregul volum al amestecului la aceeasi temperatura, adica abstractie facand de prezenta celorlalte gaze din amestec : p= ^Pk= ^vk-  -= ^nikT- (3) Observatie in problemele unde apar coloane de lichid (apa, mercur, etc ) este comod sa exprimam presiunile in mm col lich Unitatea mm col lich este egala cu presiunea exercitata de o coloana de 1 mm din acel lichid la temperatura 0°C si acceleratia gravitationala normala gn = 9,80665 m s2 : 1 mm col lich = pogn * 10'3 Pa (4) Atunci presiunea unei coloane (sau paturi) de lichid exprimata in mm col lich este H P9h[m] pg "[mm col lich ] Pogn 10-3 pogn ’ () 3 Daca neglijam corectiile de temperatura (densitate) si gravitatie : Цтт соІ ІісЬ ] = ^[mm] • (8) Pentru mercur avem aproximativ: pg = 133 kPa m = (400 3) kPa m = (4 3) kPa cm (7) Presiunea atmosferica normala: p0 = 101,325 kPa = 760 torr, deci Po [PHg9Fn] = 0’760m Po [Pap 9Fn] = 10’332m- (8) * Lucrul mecanic elementar efectuat de gaz intr-o destindere (cvasistatica, de echilibru) elementara (parametrii de stare Vt p, T se schimba infinit de putin): dL = pdV , de unde L = fdL = J^2pdV' (9) Pentru a putea efectua integrarea trebuie exprimata presiunea p ca functie de volumul V in procesul considerat Ecuatia primului principiu al termodinamicii: dQ = dt +dL sau Q = At +L, (10) unde pentru gaze perfecte (ecuatia calorica de stare): dU= vCvdT (legea lui Joule) (11) Definitia caldurilor molare (indicele din dreapta derivatei indica care parametru se mentine constant la derivare): 4s   P2 = P ^2^ ' 0) Forta asupra dopului generata de diferenta de presiune din interior si exterior trebuie sa invinga forta de frecare pentru a putea azvarli dopul, deci (p2-Pl)S > F=Ff, p1(T2 T1-1)S = F, (2) T2 = [F (SPl) + 1] = 375 K= 102°C (3) 1 1 2 Un vas izolat este impartit in doua compartimente printr-un perete termoconductor initial gazele din compartimente au temperaturile t1 = 17°C si t2 = 127°C si raportul presiunilor este  p2 = 2,9 Care va fi raportul presiunilor dupa terminarea schimbului de caldura ? Rezolvare Fiecare gaz din compartimentul sau sufera o transformare izocora (T' - temperatura finala comuna de echilibru): Fi' Pi = T7 7’1 , p2  p2 = 7"' T2 (1) impartind membru la membru cele doua ecuatii, obtinem : (Pl, P2')(P2 Pl)= T2 Tl Рі’ Рг = Pl72 (P27'l) = 4-0- (2) 1 1 3 O eprubeta de lungime i = 16 cm este cufundata in intregime cu capatul sau deschis in mercur la temperatura t = = 27°C si presiunea atmosferica normala, astfel incat coloana de aer are lungimea h = 40 mm Se scoate eprubeta vertical afara, astfel ca gura ei sa se atinga totusi de suprafata mercurului, ca in figura Cu cate grade trebuie racita acum eprubeta pentru ca coloana de aer sa revina la lungimea sa initiala ? 9 Rezolvare initial aerul ocupa volumul Sh la temperatura t si presiunea H + pgh (presiunea atmosferica H plus presiunea hidrostatica a stratului de mercur pgh ) Final, aceeasi masa de aer ocupa acelasi volum (deci transformare izocora) la temperatura t ’ si presiunea H - pg(  - h), adica presiunea atmosferica H minus presiunea hidrostatica a coloanei de mercur pg(t - h): [H - pg(l - h)]:[H + pgh] = (T- &Г): T , (1) ДТ = T - T[H - pg(l - h)]: [H + pgh] = T t: [h + H (pg)] = 60 К (2) vid h'=H' (pg) P' Fig 1 1 4 10 1 1 4 in cabina unei navete spatiale presiunea initiala a fost cea normala in timpul decolarii verticale cu acceleratia a = 9,8 m s2 , barometrul cu mercur incepe sa arate presiunea H ’ = 55,73 kPa De cate ori a crescut temperatura absoluta Kelvin din cabina ? Rezolvare Presiunea atmosferica H este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei de mercur H = pgh Barometrul este etalonat conform inaltimii barometrice h , dar in conditii standard de 0°C si acceleratie gravitationala normala gn = 9,80665 m s2 Prin urmare, presiunea hidrostatica depinde nu numai de densitatea lichidului folosit, ci si de acceleratia gravitationala g (intensitatea campului gravitational) Dar, daca barometrul urca cu acceleratia a, totul se petrece ca si cum barometrul ar sta pe loc, dar ar mai actiona suplimentar un camp gravitational echivalent g ech = = - a , care se adauga la cel existent: д' = g + g ech = g - a in cazul problemei sensul lui-a este acelasi cu g, mercurul devine mai "greu" si presiunea coloanei de mercur va fi in al doilea caz : h 'p g' = h 'p (g + a) = [H V (p g)] p (g + a) = H '(g + a)   g = p (1) egala cu presiunea din cabina Cum aerul din cabina sufera o transformare izocora, avem : T7T = p7po = [H’(g + a) g]:po=1,10 (2) 11 1 1 5 Pentru ciclul din figura se dau temperaturile; T1 = = 300 K, T2 = 400 K, T3 = 500 K AflatiT4 Desenati ciclul in diagramele V - T si p - T Rezolvare Avem succesiv pentru transformarile izocore : P2 ^Pi " ^2 ^1 > darp2 Pi = P3 P4 = ^3 ^4 T2 T  = гз 74’ r4 = T1 T3 T2 = 375K (1) Se poate judeca si folosind transformarile izobare : V4 Vi = T4 l  bar V4 V^ = V3 V2 = T3 T2  +T4 l =T3 T2 in diagramele V - T, p - T izobarele, respectiv izocorele sunt drepte care trec prin origine Observam ca in V - T sensul de parcurgere a ciclului se inverseaza 12 1 2 Transformarea izoterma 1 2 1 Transcrieri ciclul din fig 1 2 1 a in diagramele p - V; p -T Rezolvare V fig 1 2 1 b, c Observam ca in diagramele 1 2 2 Reprezentati ciclul din fig 1 2 2 a in diagramele V-T, p-T Rezolvare V fig 1 2 2 b, c in diagrama V - T sensul de parcurgere a ciclului se inverseaza О а) V 0 b) T 0 с) T Fig 1 2 2 1 2 3 Transcrieti ciclul din fig 1 2 3 a in diagramele V-T si p -T Rezolvare V fig 1 2 3 b, c 1 2 4 Se da ciclul din fig 1 2 2 a Completati tabelul cunoscand parametrii in starea 1 Transcrieti ciclul in diagramele V-T, p-T Rezolvare V fig 1 2 2 b, c 13 Fig 1 2 3 P V T 1 Pi V, T' 2 3 ctV^ 4 p V T 1 Pi ^1 2 Pi PT, 3 ftPyla aV, pr, 4 Ppa T, Transformarea 1 - 2 este izobara, deci ѵ2 ѵ^т2 т^ртА т, V2 = Z^1 (1) Transformarea 2 - 3 este izoterma, deci p2V2 = p^(pV^) = P3V3 = p3( аѴу) p3 - Рр^   а (2) Transformarea 3-4 este izocora, deci Р3 Pi   [Z^Pi • Рд = ^3  ^4 = Л = ^1 * P4 = P^a • (3) 1 2 5 Un aerostat a fost umplut cu f = 50 % din volumul sau cu heliu la presiunea atmosferica H = 100 kPa La ce inaltime heliul va umfla complet aerostatul, stiind ca gradientul presiunii atmosferice este p* = - 10,0 Pa m ? Temperatura se considera constanta Rezolvare La altitudinea h presiunea va fi H + p* h Atunci legea Boyle-Mariotte da H-fV= (H + p*h) V, (1)  7 = (1 -f)H  (-p*) = 5,0km (2) 1 2 6 Un cilindru orizontal este impartit in doua compartimente de lungime h1 = 10 cm , h2 = 30 cm printr-un piston care se poate misca etans fara frecari si care initial este blocat in primul compartiment presiunea este de к = 3,0 ori mai mare decat in al doilea Cu cat se deplaseaza pistonul daca se lasa liber ? 14 Rezolvare in starea finala de echilibru presiunea gazului de o parte si de alta a pistonului va fi aceeasi, p ' Gazul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma la temperatura mediului ambiant: kp‘ S = p '( 7-i + x)S ; p h2S = p '(h2 - x)S , (1) de unde, impartind ecuatiile membru la membru, rezulta : k 71  72 = ( 71+x) ( 72 -x), x = h} (k-1):(1 + kh} h2)= 10 cm (2) мн   h2 > i  cp ii ii ll P s ii V1 ,P p - V2’P 1 Fig 1 2 6 Fig 1 2 7 1 2 7 Un piston, care se poate misca etans fara frecari, imparte un cilindru orizontal in doua compartimente cu raportul volumelor Ѵ} Ѵ2 = к = 3,0, continand gaze la aceeasi temperatura si la aceeasi presiune p = 100 kPa Care va fi diferenta de presiune dintre compartimente daca deplasam pistonul la mijloc ? Rezolvare Gazul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma: pV^p^(V + V2) 2, pV2 = p2 • + V2)  2 , (1) de unde, prin impartire membru la membru, respectiv prin adunare membru cu membru, obtinem : V1 V2 = k = p17p2;, p = (p1' + p2') 2, (2) de unde rezulta: - v2): + V2) = (k-1) : (k+ 1) = (pf -p2'): (pf -p2') p} ' - p2' = 2 p (k -1): (k + 1) = 100 kPa (3) 1 2 8 Un vas cilindric orizontal este impartit in n compartimente cu ajutorul a n -1 pistoane usoare care se pot misca etans fara frecari initial pistoanele sunt blocate astfel incat volumele si presiunile sunt respectiv V,, Pj, i = 1, 2, 3, , n Ce presiune se stabileste in compartimente daca pistoanele sunt deblocate (T = const) ? Rezolvare in starea finala de echilibru presiunea va fi peste tot aceeasi p ' Gazul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma : 15 РіѴ-p'Vf , =1,2,3 n (1) Sumam aceste ecuatii membru cu membru : Zpi iZ, = S p 1 У,' = p ’Z Vi', (2) dar suma volumelor ramane aceeasi (volumul total al cilindrului): ZVi' = SVi -+Sp,Vi=p'Z Vk, p' = (Spi Vi):(Zvk) (3) 1 2 9 O pompa cu volumul de lucru v = 20 cm3 este conectata la un vas de volum V = 10 L intai pompa efectueaza N = 1000 curse (sau rotatii) ca compresor, dupa care este conectata invers ca pompa de vid si efectueaza acelasi numar de rotatii Care va fi presiunea finala din vas daca presiunea atmosferica este normala ? Rezolvare in cazul compresorului, la fiecare cursa, din aerul atmosferic se ia un volum v de aer la presiunea H si se introduce in vas, deci la N curse se ia in total un volum Nv la presiunea atmosferica H si se introduce izoterm in vas, unde va avea presiunea partiala p' = H Nv V care se adauga la presiunea atmosferica existenta initial in vas : ‘ p0=- H + H Nv V= H(1 + Nv V) (1) De la aceasta presiune incepe vidarea vasului Pentru prima cursa de vidare, aerul din vas se destinde izoterm pana la volumul V + v capatand presiunea p^(V+v)=p0V, P,=P0[V (V+v)] (2) De la aceasta presiune incepe a doua cursa de vidare, analog primei curse: p2(V+V)=P1 v,p2 = p1 [V (V+v)] = p0 [V (V + v)]2 (3) si asa mai departe pana la ultima cursa : PN=Pfin=Po['  (' +^N = =  -  (1 + Nv V)[V (V + v)]N = 41,22 kPa (4) 1 2 10 Un tub subtire inchis la un capat contine gaz care este inchis printr-o coloana de mercur de lungime h = 10 cm in pozitie orizontala coloana de gaz are lungimea  0 = 40 cm in pozitia verticala cu capatul deschis in sus coloana de gaz are lungimea = 36 cm Care este presiunea atmosferica ? Care va fi lungimea coloanei de gaz in pozitia verticala cu capatul deschis in jos ? Rezolvare Masa de gaz inchisa in tub sufera transformari izoterme (la temperatura mediului ambiant) in pozitia orizontala 16 presiunea gazului din interior este egala cu presiunea aerului din exterior (altfel coloana de mercur s-ar deplasa) H a) b) c) in prima pozitie verticala presiunea gazului p1 se compune din presiunea hidrostatica exercitata de coloana de mercur de deasupra (p gh) la care se adauga presiunea atmosferica : p1 = pgh + H in a doua pozitie verticala presiunea atmosferica H de la marginea inferioara a coloanei de mercur trebuie sa echilibreze presiunea hidrostatica a coloanei de mercur de deasupra, p gh, plus presiunea gazului din interior: H = pgh + p2 Scriem legea Boyle - Mariotte: H • (0S = p1 • 11S = p2 ^2^ O) sau H (0 = (H + pgh) ^=(H-p gh)  2 (2) Din prima ecuatie avem H = p gh [V )] = 119,7 kPa , (3) iar din prima cu ultima : = f Q [  (2^1 - ^0)] = 45 cm (4) Fig 1 2 11 P’ 17 1 2 11 in mijlocul unui tub de lungime   = 100 cm se afla o coloana de mercur de lungime h = 20 cm Ridicand tubul din pozitia orizontala in cea verticala coloana de mercur se deplaseaza cu d = 20 cm Care a fost presiunea initiala a aerului din tub ? Rezolvare in pozitia orizontala presiunea de o parte si de alta a coloanei de mercur este aceeasi (la echilibru) in pozitia verticala presiunea aerului din compartimentul inferior trebuie sa echilibreze presiunea hidrostatica a coloanei de mercur de deasupra, pgh , plus presiunea p ' exercitata de aerul din compartimetul superior: pgh + p' Aerul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma (sectiunea S a tubului se simplifica): p • ( - h) 2 =p ’[( - h) 2+h) 2 =(p '+pgh) [( - h) 2 - d) (1) Scoatem presiunea p' din prima ecuatie si o introducem in a doua; rezulta: p = pgh [(^ - h)2-ДоІ2]: = 20 kPa (2) 1 2 12 in mijlocul unui tub subtire orizontal, inchis la capete, se afla in echilibru o coloana de mercur de lungime h = = 19,6 cm Daca punem tubul sub un unghi a = 30° fata de o-rizontala, coloana de mercur se deplaseaza cu d1 = 20 mm, iar daca punem tubul vertical, ea se deplaseaza cu d2 = 30 mm, ca in figura Aflati presiunea aerului din tub in pozitia orizontala a) b) c) Fig 1 2 12 Rezolvare Observam ca presiunea din compartimentul inferior este egala cu presiunea hidrostatica a coloanei de mercur de deasupra pgh sin а (inaltimea coloanei masurata pe verticala), respectiv p gh, la care se adauga presiunea aerului din compartimentul superior Aerul din fiecare compartiment sufera o 18 succesiune de transformari izoterme (la temperatura mediului ambiant) (sectiunea S a tubului se simplifica): p ( = p} {( + d}} = p2(i + d2) , (1) P ( = (Pi + pgh sin a )(t - d,) = (p2 + pgh)(t - d2) (2) Din (1) scoatem p1 2 pe care le introducem in (2), obtinem doua ecuatii din care eliminam l si obtinem p = (1 2) (pgh sin a) • (d22 - d}2): = [ d^d2(d^ - d2sin x1 =  (H-p)  7 = 20mm (3) b) Scriem direct ecuatia transformarii izoterme a aerului din compartimentul inferior din starea initiala in cea finala : p ( = (H + pgh) (  • x2) -+ x2 = t (H + pgh - p) (H + pgh) = 15,7 cm (4) c) Scriem direct ecuatia transformarii izoterme a aerului din compartimentul superior din starea initiala in cea finala: pf = (H -pgh)(e + x3) -> x3 = (p- H + pgh) (H - pgh)- 30 cm, (5) 1 2 14 in camera barometrica a intrat putin aer Cand barometrul arata presiunea p1 = 91 kPa , lungimea coloanei de aer din camera barometrica este = 30 mm Tragand tubul in sus cu h = 50 mm barometrul arata acum p2 - 95 kPa (gra- datiile fiind pe o rigla fixa alaturata tubului) Aflati presiunea atmosferica Rezolvare Ceea ce citim pe scala barometrului reprezinta presiunea hidrostatica a coloanei respective de mercur, adica diferenta dintre presiunea atmosferica si presiunea din camera barometrica, ceea ce coincide cu presiunea atmosferica, daca in camera barometrica este vid ("vidul lui ТоггісеІІГ) Prin urmare, presiu nea aerului din camera barometrica este H - pgh^2 = H - p1 2 si aceasta masa de aer sufera o transformare izoterma (la temperatura mediului ambiant) atunci cand tragem tubul in sus (sectiunea S se simplifica): 20 (H-py)^ = {H-p2)t2 (1) Pe de alta parte, inaltimile coloanelor de mercur se obtin din citirile respective, dupa cum am spus , ^1,2 = Pi,2 (^9) • (2) Atunci din geometria instalatiei rezulta : h1 + + h = h2 + €2 sau p-t (pg) + + h = p^ipg) + t2 (3) Scoatem t2 din (3) si il introducem in (1): H = (p2t2 - p1€1): (€2" ^1)   = P2 + ^(P2'Pi):[  (P2'Pi) (P9)]=101 kPa (4) 1 2 15 intr-un tub barometric vertical coloana de mercur are lungimea h = 40 cm , iar coloana de aer t = 19 cm, presiunea atmosferica fiind normala Cu cat trebuie cufundat tubul in vasul cu mercur pentru ca nivelul mercurului din tub sa se egaleze cu nivelul mercurului din vas ? Rezolvare Masa de aer din camera barometrica sufera o transformare izoterma (la temperatura mediului ambiant) in primul caz presiunea atmosferica este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei de mercur, p gh, plus presiunea aerului din camera barometrica, deci presiunea acestuia este H- pgh in al doilea caz presiunea aerului este chiar H, deoarece nu mai avem nici o denivelare De asemenea, din geometria instalatiei rezulta lungimea coloanei de aer in al doilea caz (H • pgh)   = + h - x), (1) de unde rezulta x = h(H + pgt) H= 50 cm (2) Fig 1 2 15 H+pg(p-h) -Л- Fig 1 2 16 21 >1 2 16 Un tub de lungime L = 1,00 m inchis la capatul superior este cufundat, vertical, cu capatul inferior deschis, in apa pe o adancime   = 27 cm Presiunea atmosferica este normala Aflati lungimea coloanei de apa care patrunde in tub Rezolvare in momentul atingerii suprafetei apei in tub se izoleaza o anumita masa de aer la presiunea atmosferica H si avand volumul tubului LS Aceasta masa de aer sufera o transformare izoterma Presiunea finala a aerului din tub trebuie sa echilibreze presiunea hidrostatica a coloanei - h) de apa plus presiunea atmosferica : - h)pg + H Legea Boyle-Mariotte da (sectiunea S a tubului se simplifica): H L = [H +pgtf • h)]tL-h), (1) de unde solutia: h = (1 2) [  + L + H (pg)] ± (1 2) {[( + L + Н (рд)]г - 4  L }1 2 (2) Sa facem cateva evaluari: ^+L+     ( pg) = 0,27 + 1 +10,33 = 11,6 m , [( + L + H (pg)]2= 134,6 m2 " 4^L = 1,08m2 (3) in acest caz radicalul se poate aproxima conform formulei (v anexa cu formule de aproximatie): ( b r- b ja + b  >la 1 + — = Va +—т=г, daca | b | " a > 0 (4) v 2a J 2^a in cazul nostru: {K + L + H (pg)]2-4n}1 2" "  + L + H ( >g)-2a:[( + L + H (pg)] (5) Atunci (2) devine  j"(1 2)[ +L + H (pg)]± ±(1 2){€ + L + H (pg)-2 L:[  + L + H (pg)]} = = t + L +H (pg) -1 L :[( + L + H (pg)] = 11,6 m - 0,023 m , respectiv ( L : [  + L + H (pg)] = 0,023 m =23 mm (6) Prima solutie evident nu convine fiind h> L 1 2 17 intr-un vas cu mercur se cufunda un tub deschis la ambele capete, lasand afara o lungime t = 60 cm Tubul se astupa cu degetul si se cufunda cu inca h = 70 mm a) Ce lungime va avea coloana de aer, presiunea atmosferica fiind normala ? b) Cu cate grade trebuie racit acum tubul pentru ca nivelul mercurului sa se egaleze, temperatura initiala fiind T = 300 К 7 22 Rezolvare, a) in momentul astuparii am izolat o masa de aer la presiunea atmosferica si de volum t S, care sufera o transformare izoterma in starea finala presiunea aerului din tub trebuie sa echilibreze presiunea hidrostatica a stratului de mercur pg(h +f '- ) plus presiunea atmosferica H Legea Boyle-Mariotte da (sectiunea S a tubului se simplifica): H( = [H + pg(h + Г-()](', (1) Г = (1 2)[€-h-H (pg)]± ± (1 2) {[t - h - H (pg)]2 + 4M { рд)}і г = 57 cm (2) (cealalta solutie este negativa) b) in starea finala presiunea revine la presiunea atmosferica H (nu avem denivelari), deci putem considera direct transformarea izobara din starea initiala in cea finala : (T -ДТ): T=( - h):(, Th f = 35 К (3) 1 2 18 Un tub cilindric inchis la capatul superior este cufundat intr-un vas cu mercur, astfel incat nivelul mercurului in tub si in vas este acelasi, iar aerul ocupa o portiune de lungime t = 73 cm Presiunea atmosferica este H = 100 kPa Tubul este tras in sus cu d = 40 mm a) La ce inaltime urca mercurul in tub ? b) Cu cate grade trebuie incalzit tubul pentru ca nivelul mercurului sa coboare ia loc ? Temperatura initiala T=300K Rezolvare, a) Presiunea atmosferica este echilibrata de presiunea hidrostaticapgh a coloanei de mercur plus presiunea aerului din tub in cazul problemei masa de aer inchisa in tub are initial presiunea egala cu cea atmosferica (nu avem denivelari), sufera o transformare izoterma (la temperatura mediului ambiant) si are in starea finala presiunea H-pgh (sectiunea S a tubului se simplifica): 23 HC = (H-pgh)(   + d- Л), (1) (2) h = (1 2) [(+ d+ H (pg)]± ± (1 2) {[M d+H (pg)]2-4 - d (pg)}1 2 = 2,0 cm tinand seama ca d = 2cm" H (pg) = 75 cm, sa facem urmatoarele transformari: И + d+H (pg)p - 4Hd (pg) = [€ + H (pg)]2 - d = (73 + 75)2-2 (2 -75-2- 73 - 2) = 1482-22 cm2 (3) in acest caz putem aproxima radicalul cu formula cunoscuta : ( b'  r- b  Ja + b "Va 1+— = Va +—t=, daca i b i " a > 0 (4) V 2a) 2Ja in cazul nostru: {[  + H   (p g)]2 - d }1 2" " € + H tpg) -d[H (pg) -1 - d 2]: И + H (pg)] si solutia (2) devine : h "d[H tpg)-d 4]:[H (pg) +1]" "d[H (pg)]:[H (pg) + n = 2,03cm (5) b) Fata de starea initiala avem o transformare izobara, deci (Т+Д7): T=(( + d}:(, ДТ=Тd 1 = 16,4 К (6) 1 2 19 Un tub cilindric subtire de lungime ^=1,00m deschis la ambele capete, este cufundat pe jumatate intr-un vas cu mercur la presiunea atmosferica H = 100 kPa Tubul se inchide la capatul superior si se scoate vertical din lichid, a) Care este lungimea coloanei de mercur ramase in tub ? b) Se rastoarna tubul cu 180° Cu cat coboara coloana de mercur? c) Se toarna apa pana la refuz Cu cat coboara coloana de mercur ? 24 а) H-pgh b) Fig 1 2 19 H+pgh T '' h с) h2o нд q+e H+pgh± +^g(q+^ d) h a Rezolvare Dupa inchiderea capatului superior avem o masa de aer care sufera un sir de transformari izoterme (la temperatura mediului ambiant) д 1 a) Ht 2 = (H-pgh)((-h), (1) h = (1 2) + H (pgl)] - (1 2) {l2 + H2 (pgtyz }1 2 = 25 cm, (2) unde H (pgty) =75 cm b) Scriem transformarea izoterma direct din starea a in starea c: H  2 = (H + pgh) - h - q) -> q = l-h-[H (pgfy]   (Г 2): [H (pgfo + h] = 37,5 cm (3) sau pentru transformarea b - c: ' (H-pgh)(t-h) = (H + pgh) - h - q) -> q = 2h(f-h):[h+H (p glh)] = 37,5 cm (4) с) Transformarea izoterma c - d se scrie : (H + pgh) - h - q) = [H + pgh + pag(q + s)](e-h-q- e) (5) Deoarece este de banuit ca s este foarte mic fata de q, putem neglija termenii patratici in s (de fapt in s q), fapt ce trebuie sa se confirme prin rezultatul obtinut (pentru a fi "autoconsistenr) Atunci (5) se simplifica si obtinem :  "q(f-h-q): (H (pag ) + hp pa + q - (C - h - q)] = 1,0 cm (6) (se justifica ipoteza e " q) 1 2 20 intr-un tub subtire vertical de lungime t = 0,50 m se afla sus o coloana de mercur de lungime h = 15 cm care ajunge pana la marginea superioara deschisa a tubului Ras-turnand usor tubul cu deschiderea in jos, o parte din mercur se scurge Presiunea atmosferica este H = 100 kPa a) Care va fi lungimea coloanei de mercur ramase ? La ce lungime a tubului mercurul s-ar scurge complet ? b) Tubul este intors in pozitia initiala Cu cat coboara coloana de mercur ? c) Se toarna apa pana la refuz Cu cat coboara coloana de mercur ? Cu cate grade trebuie incalzit tubul pentru ca toata apa sa curga afara ? Temperatura initiala t = 7,0°C Fig 1 2 20 Rezolvare Aerul inchis in tub sufera o succesiune de transformari izoterme (la temperatura mediului ambiant), afara de ultima incalzire, care reprezinta o transformare izobara fata de situatia c a) Transformarea izoterma a - b : (H + pgh)(  - h) = (H - pgh')(  - h’), h'=(1 2)[MH (Pg)]- (1) - (1 2){ И + H ( pg)]2 - *h[h - ( + H ( pg)] }1 2 = 5,0 cm (2) Conditia h' -> 0 implica l = h + H ( pg) = 90 cm (3) b) Transformarea izoterma b - c: (H - Pgh')(t - h') = (H + pgh")(  - h'- t'), (4) l' = 2h’(t - h’): [ ?' + H ( pg)] = 5,6 cm (5) (unde H ( pg) = 75 cm) c) Transformarea izoterma c - d: (H + pgh')(€ - h'-  ') = = [H + pgh' + pag(t ' + w)](  -h'-('-w) (6) Deoarece este de asteptat ca w " l ’, neglijam in (6) termenii patratici in w si atunci obtinem : 26 h’-t'):[H (pag) + h’p pa+ ’-(t- h’- Г)]*   (€-ЛІ-Г):[Н (рад) + ЛІр ра+Г] = 2,0ст, (7) unde H ( pag) = 10,2 cm , de aceea am neglijat termenul din paranteze de la numitor Se verifica aproximativ w "t' De la c la e este o transformare izobara : (Т-Д7) : T = (t - h'): (( - h' - Г), aT=TC:(t- h'-t ') = 40K (8) 1 2 21 O eprubeta de masa m = 50 g si volum V = 150 cm3 este cufundata cu gura in jos in apa pana la adancimea h = 10 cm Ce forta trebuie aplicata pentru a mentine eprubeta la aceasta adancime ? Presiunea atmosferica H = 100 kPa Cat la suta din volumul eprubetei se umple cu apa ? Rezolvare Sa evaluam masa aerului din eprubeta Densitatea aerului in conditii obisnuite paer = 1,29 kg m3, deci maer = Paer V  °-2 g " m = 50 g , (1) de aceea greutatea aerului din eprubeta poate fi neglijata (in raport cu greutatea eprubetei) Aerul inchis in eprubeta sufera o transformare izoterma: Hf = [H+ pgth+ (')] ' (2) Pe de alta parte, conditia de echilibru mecanic : F + mg = PVdezl g = pSC ’g (3) Din ecuatia (2) avem pgl' = (1 2)( - H - pgh) ± (1 2){ (H + pgh)2 + 4H t }172 , (4) astfel incat forta ceruta, din (3): F = S pgt' - mg = (1 2) S pg[ - H (pg) -h + + {[H   (Pg) + h]2+ 4H t   (pg)}1 2 ] - mg (5), Sa facem unele evaluari si aproximatii: H (pg) = 10,20 m " ( ( " 0,2 m), "(6) atunci radicalul se poate aproxima conform formulei cunoscute : - b} i- b •Ja + b "Va 1+— = Va +—f= , daca | bl "a >0 (7) к 2а  2-Ja in cazul nostru: { [H   (pg) + h]2+4H   (pg)}1 2 " " H (pg) + h + 2t [H tpg)]: [H (pg) + h], (8) atunci (5) devine 27 F = VH: [H (pg) + h] • mg   pgV - mg = 1,0 N (9) din aceasta expresie se vede ca t " l in adevar, aplicand aproximatia (8) in (4) avem t1"t H: (H + pgh)"t (1 - pgh H) (t-t')- t = h- [H (pg)]  2, atunci HS^ =(H+ pg 2)S2 2, (3) Si = S2( 2   J(H + pg 2) :H = 25,2 cm (4) 1 2 25 Un tub in forma de U contine in ramura inchisa o coloana de aer de lungime   = 18 cm la presiunea atmosferica H = 100 kPa Cat devine coloana de aer daca turnam mercur pana la refuz in ramura deschisa ? Ce masa de mercur s-a Rezolvare Aerul inchis in ramura inchisa sufera o transformare izoterma: H   S = (H + pgxjxS, (1) x = {- H ± [H2 + 4H pg   ]1 2 } = 15 cm (2) Masa de mercur Hinata : m=pS(  +  ‘X) = 286g (3) 1 2 26 in dispozitivul din figura h = 10 cm Deschizand robinetul, o parte din mercur curge si in ramura inchisa nivelul mercurului coboara cu h ' = 9,0 cm Cu cat coboara nivelul mercurului in ramura deschisa ? Presiunea atmosferica este normala Rezolvare Aerul inchis in ramura inchisa sufera o transformare izoterma (sectiunea S a tubului se simplifica): 30 Hh = [H- pg(h"- Л)](fc+  ?•), (1) in al doilea caz presiunea atmosferica echilibreaza presiunea hidrostatica pg(h" -h') plus presiunea aerului inchis Din (1) rezulta: ton de masa m = 20 kg sl arie S = 0,200 m2, contine aer, initial la presiunea atmosferica p0 = 100 kPa si volum Vo = 0,200 m3 Cilindrul este cufundat in apa si pistonul ancorat cu un lant in care tensiunea este F =300 N Aflati adancimea la care se afla pistonul Rezolvare Aerul inchis in cilindru sufera o transformare izoterma: p0V0 = pSh (1) Conditia de echilibru mecanic a pistonului: (p0+ pgx) S = mg + F + pS (2) Conditia de echilibru mecanic a cilindrului: pS = Mg + [p0 + pg(x-h)]S (3) Din aceste 3 ecuatii trebuie sa eliminam pe p si h Scoatem pe pS din (2) si il introducem in (1) si (3): P0V0 = ht(P0 + P9 *)S - mg -F], (4) (p0+ pgx)S- ng-F = Mg + [pe + pg(x-h)JS (5) sau - mg - F - Mg - pg h S (6) (ultima relatie s-ar putea scrie si direct) Scoatem h din ultima relatie si il introducem in (4): P0V0 = [(Mg + mg + F) t pgS) ] [ (p0 + pgx)S - mg -F], (7) de unde rezulta in sfarsit x: x = P0V0 : [ (M+ m)g + F  + [mg + F - p0S]: (pgS) = 3,6 m (8) 31 Fig 1 2 28 Fig 1 2 27 1 2 28 Un vas cilindric inchis de volum V = 5,0 L si lungi me l =1,00 m, asezat orizontal, este impartit in doua compartimente egale cu ajutorul unui piston mobil, etans, fara frecari, de masa m = 2,00 kg Presiunea in fiecare compartiment este p = 100 kPa Cu cat se va deplasa pistonul (la echilibru) daca vasul este tras orizontal cu acceleratia a = g? Rezolvare in starea de echilibru relativ pistonul va avea acceleratia a , deci conform principiului fundamental al mecanicii (lex secunda) asupra lui trebuie sa actioneze o forta rezultanta ma Aceasta forta se naste din diferenta de presiune dintre compartimente: F = (p2-pi) S = та (1) Dar aerul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma: pV 2 = p^V 2 + Sx), pV 2 = рг(Ѵ 2 - Sx) (2) Scoatem p1 2 din (2) si introducem in (1) Obtinem ecuatia de gra-duldoi: x2 + x-pV (ma) - V2 (4S2) = 0 , (3) x = - pV (2ma) ± {[рѴ (2та)]г +   2   4 }1 2 = = [pV (2ma)] [ - 1 ± { 1 + [mal  (pV)]2 }1 2 Deoarece mal = 19,6 J " pV = 500 J, radicalul poate fi aproximat conform formulei cunoscute: Vl+ x " 1+ — , daca | x | " 1 (5) 2 in cazul nostru: x " (pV (2ma)] (1 2) [mal (pV)2 = mal2: (4pV) = 1,0 cm (6) 1 2 29 fntr-un vas se afla gaz inchis cu un piston de masa m = 9,2 kg sl sectiune S = 98 cm2 care se poate misca etans fara frecari Miscand vasul cu acceleratia a = n g, n = 4,0 , in 32 jos, volumul gazului a crescut de к = 1,5 ori la temperatura constanta (in miscare stationara) Aflati presiunea atmosferica Rezolvare Gazul sufera o transformare izoterma initial, pe langa presiunea atmosferica H, mai actioneaza si presiunea corespunzatoare greutatii pistonului, mg S in starea finala stationara pistonul are acceleratia a imprimata de forta rezultanta: (H + mg S • p')S = та (1) Legea transformarii izoterme se scrie : (H + mg S) V = p' V' = [H + m(g - a) S] • kV, (2) de unde rezulta: H = (mg   S) (nk - k+ 1): (k - 1) = 101,2 kPa (3) 1 2 30 Presiunea din cabina unei navete spatiale este masurata cu manometru! din figura, care contine aer in ramura inchisa, astfel incat in repaus, la presiunea p = 98,7 kPa din cabina denivelarea este h = 40 mm si lungimea coloanei de aer t = 20 cm Care va fi denivelarea la pornirea verticala a navetei cu acceleratia a = g? p+pgh^ Rezolvare Observam ca intr-un sistem de referinta neinertial, in translatie neuniforma fata de stele si nebuloase indepartate, totul se petrece ca si cum sistemul de referinta ar fi inertial, dar apare un camp gravitational echivalent g ech = -ja care se adauga la campul gravitational existent in cazul nostru : g '= g - (- a) = g + a Observam mai departe, ca intr-un tub cu aceeasi sectiune peste tot, cu cat urca lichidul intr-o ramura, exact cu atat coboara in cealalta ramura (lichid incompresibil) Aerul din ramura inchisa sufera o transformare izoterma : (p + pgh) t S = [p + p(g + a)x] [ -(h- x) 2)S (1) Aceasta este o ecuatie de gradul doi in x, a carei solutie acceptabila pentru problema noastra este x = 3,0 cm 33 1 2 31 intr-un vas cilindric de inaltime 2h = 1,00 m se afla initial jumatate apa si jumatate aer la presiunea atmosferica H = 100 kPa , separate printr-un perete in care este un mic ori- Rezolvare Pentru ca aerul sa inceapa sa iasa prin orificiu trebuie ca presiunea sa sa egaleze presiunea hidrostatica a paturii de apa pg(h - x) plus presiunea atmosferica H: p = H + Pg(h-x) (1) Pe de alta parte, pana in acest moment aerul inchis in jumatatea inferioara sufera o transformare izoterma (sectiunea S a vasului se simplifica): Hh = p(h - x) = [H + pg(h - x)] (h - x) sau (h-x)2 + ( ?-x)H (pg)- ?H (pg) = 0 (2) Din aceasta ecuatie de gradul doi rezulta : x = h + [Н (2 pg)] = 2,24 cm (3) Deoarece H ( pg)] = 10,2 m si h = 0,50 m , putem aproxima radicalul cu ajutorul formulei cunoscute   r(r-1) o (l+x)r ИІ+ГХ + x2+ , daca i x i " 1 (4) 2! in cazul nostru x = 4 pgh   H si r= 1 2 : {1+4pg 7 H}1 2 "1 + 2 pgh H-2(pgh H)2 + (5) Daca pastram prima aproximatie, de ordinul i, efectul "dispare": хч 0 , deaceea pastram si aproximatia urmatoare, de ordinul ii, atunci: x  h -pgh H = h- h : [H (pg) ] = 2,45 cm (6) 34 1 2 32 in dispozitivul din figura :   = 24 cm , h = 20 cm initial mercurul umple ramura orizontala, iar in ramura inchisa este aer si presiunea atmosferica este normala Cu ce turatie trebuie invartit dispozitivul pentru ca mercurul sa urce cu h ' = = 16 cm ? Rezolvare Aerul din ramura inchisa sufera o transformare izoterma initial are presiunea egala cu cea atmosferica si volumul Sh: Hh = p(h-h') (1) Pe de alta parte portiunea de mercur ramasa in ramura orizontala (  - h *) are o miscare circulara sub actiunea fortei centripete data de diferenta de presiune : F = (p + pgh ') - H = maCM " m (p - p*)S | - (p - p*)S2 , (1) deoarece S^S2, rezulta de aici p = p*, adica presiunea aerului din cilindri trebuie sa fie permanent egala cu presiunea exterioara ! Aerul din cilindri sufera o transformare izoterma: p0V = p(V+xS1-xS2), (2) (3) x = [У: (S2 - S1)] [(p - p0): p] = 10 cm Fig 1 2 36 1 2 36 intr-un cilindru orizontal vidat sta in echilibru lan- ga un capac un piston (care se poate misca etans fara frecari) prins printr-un resort orizontal de celalalt capac Se introduc mase egale din acelasi gaz de o parte si de alta a pistonului Aflati raportul volumelor de gaz, stiind ca prin vidarea compartimentului cu resort, volumul celalalt creste de n = 2,0 ori Rezolvare Fiind mase egale din acelasi gaz, la aceeasi temperatura, putem scrie legea Boyle-Mariotte pentru starile 1-2 (pV = (m   p)RT): px^S = (p + kx2 S)x2S, (1) unde am tinut seama de presiunea suplimentara exercitata de resort kx2   S Pe de alta parte, prin vidarea compartimentului cu resort, gazul din celalalt compartiment sufera in continuare o transformare izoterma: 37 (p + кх2 S)x2S = (к nx2 S) nx2S (2) Din ultima relatie scoatem presiunea p pe care o introducem in (1): p = (kx2 S) (n2 -1), (n2 -1)%! = n2x2 , Vi V2 = x1 x2 = n2 (n2-1 ) = 4 3 (3) 38 1 3 Transformarea generala 1 3 1 Un vas cilindric este impartit cu ajutorul unui piston termoizolant, care se poate misca etans fara frecari, in doua compartimente de lungime = 20 cm , f,2 = 40 cm , continand gaze la presiunile p1 = 300 kPa , p2 = 100 kPa si la aceeasi temperatura, ca in figura Cu cat se va deplasa pistonul daca il lasam liber si incalzim gazele pana la temperatura T1 = 400 K, respectiv T2 = 300 К ? Rezolvare Gazul din fiecare compartiment sufera o transformare generala (masa m = const) in starea finala de echilibru de o parte si de alta a pistonului trebuie sa fie aceeasi presiune p ': p^s t=p'(^+x)s t , p2e2s T=p e2-x)s T2 (i) impartind membru la membru ecuatiile, gasim x = l2 (pi 7*1 - p2T2) • (₽1 ^1 + 02 ^2 ^2) = 20 cm (2) 1 3 2 Camera unui barometru contine putin aer intr-o zi, cand temperatura este t1 = 17°C si presiunea atmosferica normala, coloana de mercur are inaltimea h1 =710 mm si lungimea coloanei de aer = 29 cm in alta zi coloana de mercur este h2 = 700 mm , temperatura fiind t2 = 27°C Care este presiunea atmosferica in ultimul caz ? Rezolvare Aerul din camera barometrica sufera o transformare generala Presiunea atmosferica H este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei de mercur pgh la care se adauga presiunea aerului din camera barometrica : H = pgh + p Legea transformarii generale da: ("1 - pgb1 s T} = (H2- pgh2y2s  т2, (1) dar h1 + t1 = h2 + t2, atunci rezulta : H2 = pgh2 + (H, - pghj (T2 T )  (^ + h1 - h2)] = 100 kPa (2) 1 3 3 O eprubeta de lungime L = 28 cm este cufundata cu gura in jos in mercur, astfel incat lungimea eprubetei ramase afara este t = 25 cm La temperatura t = 27°C in eprubeta a patruns o coloana de mercur de lungime h = 5,0 cm Pana la ce temperatura trebuie incalzita eprubeta pentru ca aerul sa in- Rezolvare Aerul din eprubeta sufera o transformare generala initial presiunea atmosferica este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei de mercur, pgh , plus presiunea gazului din eprubeta : H = pgh + p1 in starea finala presiunea p2 din eprubeta echilibreaza presiunea hidrostatica a paturii de mercur pg(L - ( ) plus presiunea atmosferica : p2 = pg(L - () + H Prin urmare, (H - pgh) (t - h)S Т =[H+pg(L -1)] LS Т' , (1) T’= T[L (t - h)J [H   (Pg)+ L-t]: [H ( pg) - h]= = 468K=195°C, unde H  ( pg) = 750 mm (2) 1 3 4 O eprubeta de lungime t = 20 cm este cufundata cu gura in jos in apa, astfel incat nivelul apei este acelasi in vas si 40 eprubeta, si in apa se afla a n = 10 - a parte din lungimea epru-betei Cu cate grade trebuie incalzita eprubeta pentru ca sa iasa aer din ea, temperatura initiala fiind t = 27°C si presiunea atmosferica normala ? lH! 9 T H — -t> 7’ ✓ H+pgp n A Fig 1 3 4 — МП — Л J * Rezolvare Aerul din eprubeta sufera o transformare generala: -  n)S T=(H+pgt n)t S (T + ^T), (1) AT = T(H + pgO : [H(n - 1)] = T[H (pg) + t]: :[(n-1)H (pg)] = 34K, unde H (pg) = 10,332 m (2) 1 3 5 Un tub cilindric de lungime t = 30 cm, inchis la un capat, este cufundat complet, cu capatul deschis in apa Temperatura aerului t = 27°C este cu AT = 10 К mai mare decat temperatura apei Ce lungime va avea coloana de apa care a intrat in tub dupa ce aerul din eprubeta ia temperatura apei ? Rezolvare Aerul din eprubeta sufera o transformare generala initial presiunea este egala cu cea atmosferica, iar final presiunea din tub trebuie sa echilibreze presiunea stratului de apa pg(l - h) plus presiunea atmosferica : H^ T=[H+pg(^-b)](^-b) (T-AT), (1) h =H (2 pg) + ti [H (2 pg)] {1+ Щ : [H ( Pg)]}(T- ДТ)   T}1 2 (2) Deoarece H ( pg) " 10 m " t = 0,3 m , putem aproxima radicalul conform formulei cunoscute: (1 + x)1 2 " 1 + x  2 , daca | x | " 1 (3) in cazul nostru : h " H (2 pg) + f ± [H (2 pg)] {1 + 2{( : [H ( pg)]}(T- &T) T} = =   aT T= 1,0 cm , (4) cealalta solutie nefiind acceptabila pentru problema (h " 21) 41 Fig 1 3 5 1 3 6 Un pahar cilindric de lungime 1 = 10 cm pluteste in apa cu marginile (gura) chiar la nivelul apei, daca este umplut cuf = 3 4 cu apa Acelasi pahar continand aer incalzit la temperatura t1 = 127°C este cufundat cu gura in jos in apa care are temperatura t2 = 27°C Presiunea atmosferica este H = 100 kPa La ce adancime paharul va fi pana la urma in suspensie ? Rezolvare in cele doua cazuri avem conditia de plutire {m -masa paharului): mg= pS f(1 -f)g, mg- pS( ( - x)g x = f( , (2) ceea ce era de asteptat in al doilea caz aerul sufera o transformare generala : Hd Т,= [Н+ pg(h - x)] (( - x) T2 = [H + pg{h T2,(3) h = fM(H (pg)]{T2:(T1(1 - f)] - 1 } = 20,7 cm , (4) unde H ( pg)= 10, 20 m 1 3 7 O eprubeta continand gaz este cufundata cu capatul deschis intr-un lichid de densitate p= 1033 kg m3, astfel incat la temperatura t = 30°C si presiunea atmosferica normala, denivelarea lichidului este zero si lungimea coloanei de gaz ( = = 30 cm a) Pana la ce temperatura trebuie racita eprubeta cu gaz pentru ca volumul de gaz sa scada lai = 90 % din valoarea initiala ? b) Daca cufundam complet eprubeta, cu cat se reduce lungimea coloanei de aer la cele doua temperaturi ? Rezolvare, a) in acest caz aerul sufera o transformare generala: 42 c) d) Fig 1 3 7 HC T= [H-pg(f-f )]ff T' , (1) T' = fT [H-pg(1   f T= 273 К = 0°C (2) b) De la a la c gazul sufera o transformare izoterma : Ht= [H + pg(t - x)] (t - x) (3) Deoarece x "t, putem neglija termenii patratici in x (x t "1)si obtinem: x  t:   t pg  H = 9,0 mm (4) c) De la b la d avem iarasi o transformare izoterma : [H-Pg(1 -0Л^ = [Н + Рд("-х')](^-х') (5) Deoarece x ’ "ft, putem neglija termenii patratici in x ’ si obtinem x fi : [2f + H ( pgOJ " • pg  Н = 8,0 mm (6) 1 3 8 Un tub indoit in forma de U are la capatul inchis o masa de aer La temperatura t1 = 17°C si presiunea atmosferica = 102,66 kPa aerul ocupa lungimea =29 cm si denivelarea mercurului este h1 = 10 mm, ca in figura intr-o alta zi denivelarea a devenit h2 = 30 mm la temperatura t2 = 27°C a) Care este presiunea atmosferica H ? b) Care va fi denivelarea in conditiile normale de temperatura si presiune ? c) Pentru ce temperatura (la presiunea atmosferica normala) denivelarea se anuleaza ? 43 Rezolvare Aerul inchis sufera o transformare generala Presiunea aerului inchis echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de mercur pgh plus presiunea atmosferica : p = pgh + H De asemenea, observam ca, - sectiunea tubului fiind aceeasi, - cu cat mercurul coboara intr-o ramura cu atat urca in cealalta a) (H, + pgh,) (H2 + pgh2) + (h2 - h,) 2]   T2 ,(1) H2 =(H, + T,) : [^+ (h2 - h,) 2] - pgh2 = 100,0 kPa (2) b) Punem in (1) conditia H2 = p2 = 101,32 kPa si T2 =T0 = = 273 K Rezulta o ecuatie de gradul doi in h2 : h2'= (1 2)[-p0 (pg) - 2 1 + PJ ± ± (1 2){ [p0 (PS) - 2^ + htf + 8[H, ( pg) + Л,] V T, }1 2 = = (1 2) ( - 133,0 ± 131,9) cm = - 5,5 mm , (3) unde p0 (pg) = 76,0 cm , H, ( pg) = 77,0 cm (denivelarea mercurului se inverseaza) c) Punem acum in (1) conditia H2 = p0= 101,32 kPa si h2 = 0: т2’ = л { [Po (pg)]: ["1  ( pg) + M h, 2): = = 286,8 К = 13,6°C (4) * 1 3 9 in conditii normale coloana de aer de la capatul inchis al unui manometru cu mercur in forma de U are lungimea (0 = 27,3 cm si denivelarea zero Legat la o etuva manometru! arata o denivelare a mercurului h = 46 mm, temperatura fiind t = 27°C, iar in ramura legata la etuva s-a condensat o coloana de apa de lungime w = 68 mm, ca in figura Aflatipresiunea din etuva Rezolvare Aerul din ramura inchisa sufera o transformare generala initial, - denivelarea fiind zero, - presiunea va fi egala cu 44 cea atmosferica in starea finala, luand o suprafata orizontala trecand prin nivelul inferior al mercurului avem egalitatea presiunilor (principiul vaselor comunicante): p'+ pgh = p +pagw -> p' = p + pagw-pgh (1) Pe de alta parte, tubul avand aceeasi sectiune peste tot, avem evident din figura t = (0- h 2 Po^o   To = (p + pagw - pgh)( t0-h   2) Т, (2) p = - pagw + pgh + p0 (T  To)  0 ( Q-h 2) =  27 kPa (3) 1 3 10 intr-o eprubeta de lungime 2h se afla o coloana de aer de lungime h = 760 mm peste care sta o coloana de mercur de inaltime h = 760 mm Presiunea atmosferica este normala, iar temperatura t = 7,0°C Pana la ce temperatura trebuie incalzit (cvasistatic) aerul din eprubeta pentru ca tot mercurul sa curga afara ? Reprezentati grafic procesul in diagramele p -V, V - T si p - T 3Po 2PO Po 0 P 1 J J tmax ’  para-  " ‘ *2* bolt ' i i Г Tt Fig 1 3 10 Rezolvare in conditii normale de gravitatie (gn = 9,80665 m s2) si temperatura (0°C) presiunea atmosferica normala p0 = =101325 Pa este echilibrata de o coloana de mercur inalta de h = =760 mm [ pHg (0°C) = 13595,1 kg m3 ] si reciproc, o coloana de mercur h = 760 mm exercita o presiune hidrostatica egala cu p0 = =101325 Pa numai daca mercurul este la 0°C si gravitatia este cea normala (gn) in cazul problemei, neglijand corectiile de temperatura si gravitatie, putem considera ca pgh = p0 si ca p este practic constant Atunci presiunea aerului din eprubeta egaleaza presiunea hidrostatica a coloanei de mercur pgx plus presiunea atmosferica p0 : p = p0 + pgx = p0 + pg(2h - V S) = = 3p0 - pgV S = 3p0 - p0 V (Sh) = a + b V, (1) 45 adica presiunea aerului variaza liniar cu volumul, starile extreme avand parametrii (2p0 , Sh , T), (p0,2Sh , T), temperatura fiind aceeasi in starile 1,2 (fiindca pV este acelasi) Temperatura este maxima acolo unde produsul pV este maxim : pV= V=[p0 (Sh)] (3Sh - V) V (2) Deoarece suma ultimilor doi factori este constanta, produsul lor este maxim cand ei sunt egali: 3Sh-V=V-+ Vm = 3Sh 2, (3) introducand in (1) rezulta pm = 3 p0   2 Consideram acum transformarea generala de la 1 la В : 2p0 • Sh   T = (3p0  2)(3Sh  2) : Tmax , Tmax = T-9 8 = 315 К = 42°C (4) Se poate judeca si astfel: Trasam familia de izoterme Observam ca exista in general 2 puncte de intersectie cu graficul procesului - cele doua volume izoterma cu temperatura maxima este tangenta la dreapta procesului, deci cele doua radacini pentru V (sau p) se confunda (dupa aceea avem radacini complexe), p = 3p0 -p0V (Sh) & pV=c = const => [3p0 - p0V (Sh)}V= c,(5) V2 • p0 (Sfi) - V-3p0 + c = 0 (6) Aceasta ecuatie de gradul 2 in Vare radacini confundate daca discriminantul este nul si atunci radacina dubla este [ - b (2a)]: Vm = 3p0 : [2p0 (Sh)j = 3 Sh 2 , etc (7) Pentru a obtine grafice folosim ecuatia de stare : pV = vRT, V= vRT - parabola , (8) pV = vRT, p [3Sh - Sh • p pJ = vRT - parabola , (9) fiind functii patratice 1 3 11 intr-un cilindru vertical cu sectiunea S = 20 cm2 , inchis cu un piston care se poate misca etans fara frecari, se afla gaz ideal Se pune peste piston un corp de masa m = 5,0 kg si se creste temperatura absoluta cu f = 10 % S-a constatat ca volumul gazului a scazut cu acelasi procentaj f Aflati masa pistonului, presiunea atmosferica fiind normala Rezolvare Gazul din cilindru sufera o transformare generala Presiunea gazului este egala cu presiunea atmosferica la care se adauga presiunea exercitata de greutatea pistonului (si corpului): (H + mog S) V T=[H + (m0 +m)g S](i -f) V ((1 + f)T], (1) m0 = m(1 -f) (2f)-HS g = 1,83kg (2) 46 1 3 12 Un vas de masa M = 2,00 kg si lungime L = 1,00 m, cu rotile, se poate misca fara frecare pe un plan orizontal Vasul este impartit in doua Jumatati in jumatatea stanga se afla gaz ideal de masa m = 40 g si temperatura T , iar jumatatea dreapta este vidata La un moment dat peretele despartitor se deschide Care va fi temperatura finala a gazului si cu cat se deplaseaza vasul ? Rezolvare Din experienta lui J P Joule (1843) privind energia interna a gazului ideal se stie ca la destinderea gazului in vid nu se efectueaza lucru mecanic si energia interna a gazului ideal depinde numai de temperatura si nu depinde de volum Prin urmare, in cazul nostru temperatura gazului nu se schimba, el nu efectueaza lucru mecanic si nu face schimb de caldura cu exteriorul (Afinai = Л- Alegem axa Ox orizontala, cu sensul spre dreapta, cu originea in centrul vasului Atunci, nefiind forte orizontale, centrul de masa (CM) al sistemului ramane pe loc, si deoarece jumatate din gaz se duce in jumatatea din dreapta, vasul se va deplasa spre stanga : xcm = ’ L 4) + M• 0]: (m+M) = x 'CM = [(m+M)s : (m+M), (1) s = - (L  4) m : (m + M) = - 5,0 mm (spre stanga) (2) 1 3 13 Un gaz ideal sufera procesul din figura Se cunosc temperaturile T1 = 250 К , T2 = 300 К Aflati T3 Reprezentati procesul in diagramele V - T si p - T pi Vi P Fig 1 3 13 Rezolvare Pentru transformarea izocora 1-2 avem : Л  ^2 = Pi Рг = Pi Рз • O) Pe de alta parte, pentru transformarea liniara 1-3 avem (din asemanarea triunghiurilor): Рі Рз= v2 v aV2 = vRT - parabola , (4) pV= vRT p2 a = vRT - parabola (5) in diagrama У - T, respectiv p - T, izobara, respectiv izocora, se reprezinta printr-o dreapta trecand prin origine (v figura) in V - T sensul de parcurgere a ciclului se inverseaza 1 3 14 Un gaz ideal sufera procesul din figura: V1 = 1,00 L, V2 = 4,00 L, T, = 100 К, T3 = 300 K Pe portiunea 2-3 exista o stare 4 cu p4 = p1 Aflati V4 Reprezentati procesul in dia- Fig 1 3 14 Rezolvare Din asemanarea triunghiurilor avem : (Ѵ'2-Ѵ'1):(Ѵ4-Ѵ1) = (Тз-Т1):(Т3-Т4) (1) Pe de alta parte, pentru transformarea izobara 1-4avem : V4 V, = T4 1  , T4=T^ •v4 v1 (2) introducem V4 (2) in (1) si obtinem : У4 = (V2T3 -V^): [T3 + T,(V2 V, - 2)] = 2,2 L (3) Ecuatia procesului 2 - 3 se scrie V=V0-aT -" T=(V0-V) a (4) Atunci ecuatia de stare da: p = vRT  V = vR(V0 - V) (aV) - iperbola , (5) p = vRT V= vR Т ( Vo-a T) - iperbola (6) 48 1 3 15 Un gaz ideal parcurge procesul ciclic din figura Reprezentati procesul in diagramele V - T , p - T Cunoscand volumele extreme Vj = 1,00 L , V3 = 4,00 L , aflati V2 = V4 p = a1 V, p = a2 V, a1 > a2 (1) Atunci ecuatia de stare da pV=vRT, a-i2V2 = vRT, V= ^vRT a^ 2 - parabole (2) Pentru transformarile izoterme avem: Pi ^1 = P4V4 = P4V2 > respectiv p2V2 = p3V3 (3) inlocuind aici (1), obtinem ay V^2 = a2V22, respectiv = a2V32 (4) impartind membru la membru aceste ecuatii eliminam a1 2 : V12 V22= У22 У32 -> V2 = V4 = 7^3 = 2,00 L (5) 1 3 16 Un cilindru orizontal este impartit in doua Jumatati de lungime € = 13 cm fiecare, de un piston de arie S = 100 cm2, care se misca etans fara frecari De o parte si de alta sunt gaze diferite aflate la aceeasi temperatura T = 300 К si pistonul este in echilibru Cu cat se va deplasa pistonul daca intr-o parte a cilindrului incalzim gazul cu ДТ = 30 K, iar in cealalta pastram temperatura neschimbata ? Rezolvare Gazul din fiecare compartiment sufera o transformare generala: pV T = p'(V+Sx) (T+bT), pV T = p V-Sx) T (t) impartind ecuatiile membru la membru, obtinem 1 =KV+Sx) (V-Sx)]-7 (7 + A7) -> x = (V7S)-Д7: (27 +Д7) = € • Д7: (27+Д7) = 1,0 cm (2) 49 т 1 Т, к’ Ѵ2’ Т, кѴ2,р > Р’ т    т Т, Ѵ2 2 гТ, V ' Р +Р* р’+р* a) b) Fig 1 3 16 Fig 1 3 17 1 3 17 intr-un cilindru inchis, asezat vertical, pistonul, ca-re se misca etans fara frecari, imparte gazul ideal in doua mase egale cu aceeasi temperatura, volumul superior fiind de к = = 3,0 ori mai mare decat cel inferior in ce raport г trebuie schimbata temperatura absoluta a volumului inferior pentru ca acesta sa devina de к ' ori mai mare decat cel superior ? Rezolvare in cele doua compartimente fiind mase egale din acelasi gaz, cu aceeasi temperatura, ele sunt legate prin transformarea izoterma: p • kV2 = (p + p*)V2 , (1) unde p* este presiunea exercitata de greutatea pistonului Din (1) rezulta : p* = p(k -1) (2) De asemenea, gazul din jumatatea superioara sufera transformarea izoterma: p • kV2 = p ’ -k ’V2 , (3) iar gazele din cele doua compartimente in starea finala sunt legate prin transformarea generala: p’  k‘V2 T= (p‘+ p")   V2  (rT) (4) tinand seama ca volumul total este acelasi: V2 + kV2 = V2' + к’V2’ V2’ V2 = (1 + k} (1+k'}, (5) atunci din (3) si (2) rezulta : p = p’{k’  k)(1 +k) (1+k'), p* = p'(k' k)( c2-1) 1 + k') (6) in sfarsit, din (4) scoatem raportul cerut, tinand seama de (6): r = (p' + p*) (p ’k') = 1  к ‘ + (1  к) • (к2 - 1)  (1+ к') = 47 60 (7) 50 1 4 Ecuatia de stare 1 4 1 Reteaua cristalina a Fe  a temperatura camerei este cubica cu volum centrat stiind densitatea p = 7870 kg m3, aflati distanta minima dintre atomi Rezolvare Fie ( - latura celulei cubice Atunci unei astfel de celule ii revin: 1 + (1 8) -8 = 2 atomi, fiindca fiecare din cei 8 atomi din colturile celulei apartin la 8 celule vecine Pe de alta parte, volumul unui mol (at -g) de fier este A  p si deci unui atom ii revine volumul: v0 = (1 Л А)   A p (1) Prin urmare volumul unei celule elementare este 2v0 Distanta minima dintre atomi este jumatate din diagonala spatiala a celulei: 1 4 2 Calculati masa molara medie (aparenta) a aerului stiind densitatea aerului in conditii normale p = 1,2928 kg m3   " 1,293 kg m3 si volumul molar al gazelor in conditii normale Rezolvare Volumul molar este volumul unui mol Dar volumul molar al diferitelor gaze (ideale}, luate in aceleasi conditii de presiune si temperatura este acelasi (consecinta a legii lui Avogadro) Daca aceste conditii sunt normale, valoarea volumului molar este Vp0 = 22,4141 L mol (este o constanta a fizicii) Masa molara este masa unui mol, prin urmare pa = РсУцо = 28,97   10"3 kg mol * 0,029 kg mol (1) 1 4 3 Volumul specific al unui gaz in conditii nprmale este v0 = 5,6 m3 kg stiind volumul molar al gazelor (ideale) in conditii normale, aflati masa molara a gazului Rezolvare Volumul specific este volumul unitatii de masa : v=V m=1 p (1) La fel ca in problema precedenta avem Ц = Р(Ло = (1  %) Ѵцо= 4,0 • 10-3 kg mol (2) (poate fi de exemplu, heliu) 51 1 4 4 Fie гл, masele si masele molare ale gazelor componente (1 = 1,2, ) dintr-un amestec , m - masa totala si ц - masa molara aparenta (medie} a amestecului, gi = mj m-fractiunile (sau procentajele) masice ale gazelor componente din amestec a) Demonstrati relatia de aditivitate a numarului de moli la amestecuri sau relatia de calcul a masei molare medii: m  ц = Z (mj pj) sau 1   ц = Z (g, р,) b) Stabiliti relatia de calcul a masei molare medii la gaze, stiind fractiunile voiumice q = Vj  V ale gazelor componente c) Stabiliti formulele de trecere intre si q Rezolvare, a) stim ca intr-un mol din orice substanta exista un numar de molecule  VA (numarul lui Avogadro) Atunci in v = = т ц moli vor fi v VA = m VA p molecule Sa luam v = m p moli de amestec, unde ц este masa molara medie (sau aparenta) Pe de o parte in aceasta cantitate sunt globalmN^ p molecule, iar pe de alta parte, sunt Z vj  VA molecule, unde Vj = m j sunt cantitatile din fiecare substanta componenta : v VA = (m   p) VA = Z Vj MA = Z (mj   pj) VA, (1) de unde simplificand cu WA rezulta relatia din enunt b) Numarul de moli se poate calcula (in afara de formula cunoscuta v = m ц) si cu formula v = V  V La gaze, luate in aceleasi conditii de presiune si temperatura, volumul molar este acelasi Luam o cantitate v moli de amestec Atunci masa acestei cantitati este, pe de o parte, global, m = v p = {V VJ p, unde p este masa molara medie, si pe de alta parte, este suma maselor gazelor componente Z Vj щ , deci m = v p = (V VJ p = i Vj Mj = Z Щ VJ Mj = Z (rtV VJ p,, (2) de unde simplificand cu V   V^, rezulta relatia ceruta : p = Z г, Hi (3) c) Avem proportiile la gaze : : r2 : r3 : = {VxiV)^V)- {V^V)- = (V, VJ:(V^VJ- (V3iVJ: = = v v v 2 : v 3 : = (m1 p1):(m2 p2):(m3 p3): = = (g1m p1):(g2m p2):(g3m p3): = (g  p^fg  Рз): ,(4) 52 de unde rezulta : ri: ^rk = л = (д н): S(gk i*k) = нз иі (5) unde 2>k = 1, 1 p = S(gk pk) (6) Analog avem proportiile la gaze: g, : g2 : g3 = (m m): (m m): (m^m)= = (ѵ,и): (ѵ2И2): (ѵ3рз) : = (Ѵ1Н ѴЦ): (Ѵ2 : (Ѵ3 ttlVJ : = = V): (Ц> мУ V) • (Цз мУ V) = гіМі '• Г2М2 • лзМз (?) de unde rezulta: ві: Sgk = 0i = riH :  ('кМк) = гіНі Н (8) unde Zgk = 1 , P = ^(гк (9) 1 4 5 in figura este reprezentat un proces la presiune constanta, in functie de T Reprezentari grafic cum variaza masa V = const, atunci ecuatia de stare da: pV=(m n)RT => mT = const (1) Aceasta reprezinta o iperbola in diagrama m -T 1 4 6 Un gaz sufera transformarea reprezentata in figura a) Daca masa este constanta, cum a variat presiunea gazului ? b) Daca presiunea este constanta, cum a variat masa gazului ? Rezolvare Ducem prin origine drepte trecand prin starile 1, 2 Aceste drepte in diagrama V - T au ecuatia : V= const-7, dar V= [mR (^p)] - T (1) a) Daca m = const, panta acestor drepte este * 1  p , deci de la 1 la 2 presiunea scade b) Daca p = const, panta este * m , deci de la Ла 2 masa creste 53 1 4 7 Un gaz sufera transformarea reprezentata in figura a) Daca masa este constanta, cum a variat volumul ? b) Daca volumul este constant, cum a variat masa gazului ? Rezolvare Ducem prin origine drepte trecand prin starile 1, 2 Aceste drepte, in diagrama p - T, au ecuatia : p = const-T, dar p = [mR ( цѴ)] • T (1) a) Daca masa este constanta, panta acestor drepte este -1   V, deci de la 1 la 2 volumul creste b) Daca volumul este constant, panta este   m, deci de la 1 la 2 masa scade 1 4 8 O masa data de gaz sufera transformarea reprezentata in figura Cum a variat volumul in aceasta transformare ? Rezolvare Ducem izocorele prin cele 3 stari Ecuatia izocore-lor este p = [mR   (pV)] • T , (1) deci panta este invers proportionala cu volumul,   1   V Prin urmare, de la 1 la 2 volumul scade, apoi de la 2 la 3 creste, trecand in starea 1' prin acelasi volum ca in starea intiala 1 in starea 3 volumul este maxim (V3 > vp Fig 1 4 8 Fig 1 4 9 54 1 4 9 Un gaz ideal sufera o transformare la volum constant, reprezentata in figura in ce puncte ale transformarii masa gazului are valori extreme ? Rezolvare Ducem prin origine drepte tangente la ciclu : р = [т ? (цѴ)]-Т (1) Panta acestor drepte este proportionala cu masa : [т ? (цѴ)] - m Prin urmare, in 1 si 2 masa este maxima, respectiv minima, iar in 3, 4 este maxima, respectiv minima relativa 1 4 10 O masa m = 10,0g N2 sufera transformarea liniara din figura, unde p1 = 300 kPa , V, = 4,00 L ; p2 = 100 kPa, V2 = = 8,00 L Ce temperatura maxima atinge gazul si care sunt parametrii de stare in acel moment ? Reprezentati procesele si Fig 1 4 10 Rezolvare Ecuatia procesului este de forma : p = p0-aV, dar p12 = p0-a У1>2, (1) Po = (V2P1 - W: (V2 - V,) = 500 kPa , a = - (p2 - Pi): (V2 - V^) = 50,0 kPa L (2) Folosind ecuatia de stare si ecuatia procesului (1) avem vRT= pV= (p0-aV)-V-a(p0 a - V)V (3) Suma celor doi factori fiind constanta, produsul lor este maxim cand ei sunt egali: p0 a-V=V => Vm = p0 (2a) = 5,0 L, (4) Pm   Po "   Ро^2   250 kPa , Tm = PmVm (rnR) = 421 К = 148°C (5) Se poate judeca si altfel Ecuatia (3) pentru T este patratica si se reprezinta, deci, printr-o parabola, care are un maxim (coeficientul lui V2 este negativ, -a) pentru Vm = [-P (2a)] = -p0 (-2a), etc (6) 55 in sfarsit, daca trasam familia de izoterme pV = const si le intersectam cu dreapta procesului, pV = const = (p0 - aV) • V, (7) observam ca pentru diferite izoterme obtinem fie doua puncte de intersectie, deci doua valori pentru volum (doua radacini reale distincte), fie o radacina dubla data de izoterma tangenta la dreapta, care da Tmax , fie nici un punct de intersectie (radacini complexe pentru T > Tmax) Prin urmare, punctul cautat corespunde radacinii duble a ecuatiei (7), deci discriminantul trebuie sa fie egal cu zero si radacina dubla este chiar (6) Pentru trasarea graficelor observam ca pV = vRT (p0- аV) V = vRT - parabola , (8) p = vRT V = vRT- a (p0-p) - parabola (9) 1 4 11 Prin ventiiui unui balon a iesit gaz, astfel incat presiunea a scazut cu f1 = 40 % , iar temperatura absoluta a scazut cu f2 = 20 % Cat la suta din masa gazului a iesit afara din balon ? Rezolvare Aplicam ecuatia de stare pentru cele doua stari: P1V= , (1 - fJPi -V = [(1 - Om ц] R(1 - f2)T  , (1) de unde prin impartire membru la membru rezulta : Г=(^-^):(і’-Г2) = 25% (2) 1 4 12 Un balon poate contine m, = 0,100 kg O2 in conditii normale Ce masa de CO2 poate contine balonul la temperatura t = 13°C si presiunea p = 1,60 MPa ? Rezolvare Scriem ecuatia de stare in cele doua cazuri : p0V=(m1 p1)RT0, pV={m2 ix2)RT, (1) de unde, prin impartire membru la membru, obtinem : m2 = m1 Ц2Р To : (ціР 07) =2,1 kg (2) 1 4 13 Un pahar cilindric de sectiune S = 9,8 cm2 si masa m = 200 g este asezat cu gura in Jos pe un plan orizontal neted de cauciuc, temperatura fiind t = 27°C si presiunea atmosferica H = 100 kPa Pana la ce temperatura trebuie incalzit paharul pentru ca din el: a) sa inceapa sa iasa aer, b) sa iasa f = 25 % din masa de aer c) Cu ce forta va apasa paharul pe plan daca acum racim paharul pana la temperatura initiala ? Rezolvare, a) Presiunea aerului incalzit din pahar trebuie sa echilibreze presiunea atmosferica plus presiunea datorita greutatii paharului p = H + mg S, deci, transformarea fiind izocora : 56 (H + mg S):H =T :T = T(H + mg S): Н = 306 К = 33°С (1) b) Aerul poate sa iasa din pahar numai daca presiunea sa p > H + mg S, deci pentru cele doua stari: H   Sh = (M   p )RT, (H + mg   S)   Sh = (1 -f)(M p)RT2, T2 = [T (1 -01 (H + mg S) H = ^ (1 -  ) = 408 К = 135°C (2) c) Forta cu care paharul apasa pe planul orizontal este egala cu greutatea sa mg plus forta de apasare asupra fundului paharului datorita diferentei de presiune din exterior (atmosferica) si interior (H - p)S Scriem ecuatia transformarii izocore respective : p:(H + mg S) = T:T2 = (1 -f)H:(H + mg S) -> p=(1 N = mg + (H - p)S = mg + fH S = 26,5N (4) 1 4 14 Un balon de greutate G = 580 N este umplut cu o masa de heliu la aceeasi presiune si temperatura ca si aerul ambiant Aflati forta ascensionala Rezolvare Forta ascensionala este diferenta dintre forta arhi-medica cu care balonul este impins de jos in sus si greutatea balonului (cu continutul sau) Forta arhimedica este egala cu greutatea volumului de fluid dezlocuit Prin urmare, F=[pV (R7)]"aer-g-mg-G (1) Dar pentru masa de heliu avem ecuatia de stare: pV — (m ti ^e)RT —> maer dezl " Paer " * Paer^PHe " (2) F = mg(paer pHe - 1) - G = 400 N (3) 1 4 15 Un vas cilindric orizontal, de lungime l = 85 cm , este impartit in doua parti printr-un piston care se poate misca etans fara frecari intr-o parte se introduce o masa de oxigen, iar in cealalta parte o masa egala de hidrogen la aceeasi temperatura Ce lungime din cilindru va ocupa oxigenul ? Rezolvare Pistonul fiind in echilibru mecanic, de o parte si de alta presiunea este aceeasi Scriem ecuatia de stare pentru cele doua gaze : pSx = (m ^)RT, pS{  - x) = (m y^RT, (1) de unde, prin impartire membru la membru, rezulta : x = ( • P2 : (Pi + P2) = 5,0 cm (2) 1 4 16 Un cilindru orizontal inchis este impartit in doua jumatati printr-un piston care se poate misca etans fara frecari in cele doua jumatati se afla mase egale de azot, respectiv oxigen Cu cat la suta se schimba volumul fiecarui gaz dupa ce pistonul se elibereaza si se stabileste echilibrul final (la aceeasi temperatura ? 57 Rezolvare Notam volumul fiecarei jumatati cu V si scriem ecuatia de stare pentru fiecare gaz in starea finala de echilibru, cand presiunea de o parte si de alta a pistonului va fi aceeasi: p(V+ ДѴ) = (m ^)RT, p ' (V-ДѴ) = (m ^RT, (1) de unde , prin impartire membru la membru, rezulta: ДѴ   = (P2 - h) : (pg + M1) = 3,3 % (2) 1 4 17 in cele doua jumatati ale unui cilindru orizontal, fiecare de lungime t = 10,0 cm , separate printr-un piston care se poate misca etans fara frecari, se afla mase egale din acelasi gaz la aceeasi temperatura a mediului ambiant intr-una din jumatati se introduce suplimentar o masa m0 din acelasi gaz de к = 8,0 ori mai mare decat masa initiala m din acel compartiment Aflati cu cat se deplaseaza pistonul Fig 1 4 17 Rezolvare Scriem ecuatia de stare pentru gazele din cele doua compartimente, in starea finala Din conditia de echilibru mecanic a pistonului presiunea trebuie sa fie aceeasi: p'(( + x)S = [(m + m0)   p]RT, p'( -x)S=(m  p)RT, (1) de unde prin impartire membru la membru, obtinem : x =  -m0: (2m + m0) = t • к : (2 + к) = 8,0 cm (2) 1 4 18 Un cilindru orizontal inchis, de volum V = 3,00 L, este impartit in doua compartimente printr-un piston termo-izoiant, mobil, etans, fara frecari, aflat in echilibru mecanic, intr-un compartiment se afla v1 = 2,00 mol de gaz la tempera tura t1 = 27°C , iar in celalalt v2 = 3,00 mol din alt gaz la t2 = = 127°C Aflati volumele V1 2 La ce temperaturi pistonul va fi la mijlocul cilindrului ? Rezolvare Presiunea de o parte si de alta a pistonului este aceeasi, fiindca pistonul este in echilibru mecanic Scriem ecuatia de stare pentru cele doua gaze : pV, = v^RT, , pV2 = v2RT2 ->   V2 = V17    (v2T2), (1) dar V = + V2 , astfel incat rezulta : 58 Vi = V • : (v^ + V2T2) = 1,00 L , V2= i •v2T2:(v1T1 + v2T2) = 2,OOL (2) Daca pistonul se afla la mijloc: 2 = V 2 si ecuatiile de stare sunt acum : р'Ѵ 2 = ѵ1 ?Т1,> p'V 2 = v2RT2' -> Tf T2'= v2 Vl = 3 2 (3) Temperaturile cerute trebuie sa fie in raportul 3  2 Pentru a le determina separat mai trebuie o conditie De exemplu, daca cerem in plus ca presiunea sa ramana neschimbata p' = p, atunci avem transformarile izobare: (V 2): = T-f' T-f , (V 2): V2= T2 T2 , (4) de unde rezulta, tinand seama de (2), 7  =ГГ (v!Л + v2T2) (2 V1) = 450 К, T2 =T2 ’ (V1T1 + V2T2>7 (2 v2> = 300 К , (5) 1 4 19 Un vas cilindric orizontal este impartit cu ajutorul unui piston termoconductor, mobil etans, fara frecari, in doua compartimente cu raportul volumelor V V2 = 3   2 Temperaturile initiale ale gazului t1 = 27°C , t2 = 127°C , pistonul fiind in echilibru mecanic Care va Fi raportul volumelor dupa stabilirea echilibrului termic ? Rezolvare Pistonul fiind in echilibru mecanic, presiunea de o parte si de alta este aceeasi Scriem ecuatia de stare pentru gazele din cele doua compartimente : pV'1=v1f?T1,pV2 = v2 ?T2 -> v1 v2=V1T2 (V’2T1); (1) p ’ V  = v-tRT, p'V2' = v2RT , (2) de unde rezulta : VA' V2 = Vl v2 = V}T2 (V2T^) = 2,00 (3) 1 4 20 Dintr-un balon de volum V = 200 L continand gaz la temperatura T1 = 273 К si presiunea p, = 2,0 MPa , s-a consumat o cantitate de gaz, care in conditiile normale are volumul Vo = 1,00 Nm3 ("normal-metru cub") Masurand acum presiunea din balon s-a gasit p2 = 1,4 MPa La ce temperatura s-a masurat aceasta presiune ? Se cunoaste volumul molar al gazelor in CN si constanta gazelor R Rezolvare in starea initiala avem ecuatia de stare: PiУ= v- RTj (1) stiind volumul pe care il ocupa gazul consumat in conditii normale (CN) Vo = 1,00 Nm3 (Nm3 - normal-metru cub, adica metru cub de 59 gaz in conditii normale de presiune si temperatura) si stiind volumul molar al gazelor in CN (Уц0), putem afla numarul de moli de gaz consumat v cons = Ѵо  Ѵц0 Acum putem scrie ecuatia de stare pentru gazul ramas in balon : P2V=(^-VO V^)RT2 (2) introducand aici p} din (1) gasim temperatura ceruta : T2 = P2V: { [PlV (RTJ - Vo Vp0] R } = 254,8 К (3) 1 4 21 intr-un cilindru, sub un piston de arie S = 2,0 dm2 (care se poate misca etans fara frecari), se afla o masa m = 7,0 g azot Marind temperatura gazului cu ДТ = 100 K, pistonul urca cu h = 10 cm , presiunea atmosferica fiind normala Aflati masa pistonului Rezolvare Presiunea gazului echilibreaza presiunea atmosferica H plus presiunea exercitata de piston, datorita greutatii sale, Mg S Scriem ecuatia de stare pentru cele doua stari: (H + Mg   S)V = (m   ti)RT, (H + Mg   S)(V + Sh) = (m   ti )R(T + ЛТ) (1) Scadem ecuatiile membru cu membru : (H + Mg   S)Sh = (m   y )R&T, (2) M= m   R&T (nhg) - SH g = 5,Okg (3) 1 4 22 intr-un cilindru vertical inchis, de inaltime h = 60 cm, se afla la mijloc in echilibru un piston mobil de masa m = = 20 kg in partea inferioara se afla m1 = 80 mg H2 , iar in par-tea superioara O2 , temperatura ambelor gaze fiind T = 300 К Rezolvare Presiunea hidrogenului de sub piston echilibreaza presiunea oxigenului de deasupra plus presiunea pistonului datorita greutatii sale (mg   S) Scriem ecuatia de stare pentru cele doua gaze: p2-Sh 2 = (m2 ti2)RT, (p2 + mg S)-Sh 2 = (m^ tx^RT (1) 60 introducem p2 din prima ecuatie in a doua si gasim masa ceruta : m2 = гщ- ’ mgh ^ (iRT) - 0,50 g (2) 1 4 23 Un incalzitor pentru apa consuma metan la presiunea p = 120 kPa si temperatura t = 17°C cu randamentul rj = = 60 % Ce debit volumic de metan este necesar pentru a asigura un debit M* = 130 kg h de apa incalzita cu ДТ = 80 К ? Rezolvare Caldura necesara incalzirii apei, per unitatea de timp este M*c&T Pe de alta parte, daca q este puterea calorifica a metanului, atunci caldura degajata per unitatea de timp, prin arderea metanului este m*q, unde m* este debitul de metan tinand seama de randamentul incalzitorului, avem conditia : М*сЛТ = г| m*q (1) Dar debitului masic de metan m* ii corespunde debitul volumic D : pD = (m* p)RT -+ D = (m* y )RT p, (2) D = M*c&T-RT ( rj q pp) = 1,7 m3 h (3) Putem exprima debitul in normal-metri cubi (Nm3): pD T= p0D0 T0 -> D0 = D-pT0 (p07) = 1,9Nm3 h (4) 1 4 24 Un balon de volum V = 1,00 m , avand masa invelisului m = 0,38 kg , este umplut cu Не la temperatura t = = 27°C si presiunea p = 124,6 kPa Aflati inaltimea la care balonul va fi in suspensie, considerand ca presiunea si temperatura atmosferica scad aproximativ liniar cu inaltimea cu gradientul p* = 13,33 Pa m , respectiv t* = 0,50 К  (100 m) La sol presiunea este normala si temperatura t = 27°C Rezolvare Conditia de plutire da egalitatea dintre greutatea balonului impreuna cu continutul sau si greutatea aerului dezlocuit, si anume: mg+[nHePV' (Rn]g = maerdezl 3 ^aer dezl = °-58 kg (1) La inaltimea h presiunea si temperatura aerului sunt ph =  - -p*-b, fh = t-r-b, (2) astfel incat masa de aer dezlocuita este, pe de alta parte,  aer dezl = Paer Ph (RTh) = Maer 5 Pentru grafic avem vRT = pv= y2 e parabola , (3) vRT = pV= Bpz - parabola (4) 63 1 4 29 Volumul unei mase de gaz ideal variaza cu temperatura dupa legea V = В in , В = const, n > 0 Cum variaza presiunea cu temperatura ? Dar presiunea cu volumul ? Trasati graficele respective Rezolvare vRT=pV=p В in -> p = (vR B) • , (1) deci presiunea creste cu temperatura daca 0 1 py=vRT=vR- Х Мп В"п-> p = (vR BUn)-v' n"i (2) cu variatie asemanatoare celei precedente 1 4 30 Se incalzeste sau se raceste un gaz ideal, daca el se destinde dupa legea p = В   Vn , В = const, n > 0 ? Reprezentati procesul in diagramele p - V, V - T si p-T p' ' V'   1 n=0 n -XX>  К 1 r         ! '   ' •  n=0 ii El  l  4      X   1   11 E 0 V 0 T 0 Fig 1 4 30 T Rezolvare T = pV (vR) = [B ( vR)]   У1"" , (1) deci pentru 0 1 se raceste Pentru variabilele p-T avem p(В  рУ п = vRT—> p = (vR B^n (n''} (2) 64 1 4 31 O cantitate v = 0,10 mol de gaz ideal sufera o transformare dupa legea pVv = A = 2,0 • 105 Pa   L1 2 Cand gazul atinge temperatura To el sufera in continuare o transformare dupa legea pV2 = В = 16 • 105 Pa • L2 Aflati temperatura To Rezolvare in starea cu temperatura To avem simultan : vRT0 = pV = Ajv , vRT0 = pV=B V, (1) de unde rezulta imediat Ajv=B V-+ V=(B A)2 3, To = B (vRV) = 1  >  o = [B (vR)](A  В)273 = VA в = 482 К = 209°C (2) vR 1 4 32 Se numesc politrope transformarile descrise de ecuatia pVk = const, unde к este un numar real numit indice sau exponent politropic Cazuri particulare: izobara к = 0, izoterma к = 1, adiabata к = у = Cp Cv = Cp cv , izocora к -> ± oo a) Reprezentati familia de politrope pentru cateva valori к caracteristice, b) Gasiti ecuatia politropelor in celelalte perechi de coordonate V - T , p-T c) Pentru un ciclu (parcurs de o masa de gaz ideal), format din doua perechi de politrope: pVk = a1 2 si pVi = b1 2 , aratati ca V^g = V2V4 , p,p3 = p2p4 si TiT3 = T2T4 p'     A     " i     X p ]P k p1'* 7* = const c) Pentru cele 4 puncte avem , respectiv: (2) Pivik=ai> РЛѴЛІ=Ь2 - -> a-t   ^2 = V^i, (3) P2^2k   a2 ’ p2V^=b2 - -> a2   ^2 = ѵ2*"Л (4) P3^3k= a2 ’ p3v3!=b^ - ^2^ ^1 = v^' (5) P4V4k=a, , p4V^=b^ - -> a^ b^ = vfi, (6) inmultim membru cu membru ecuatiile (3), (5) intre ele si respectiv ecuatiile (4), (6) intre ele : a^a2 (b^b2) a2a^ (b2b^=(V2V4)^^ V,V3 =V2V4 (7) Repetam rationamentul, folosind ecuatia politropelor sub forma pi k V = const: pi  (p^iV^ = as' b^ = p^ , a2 b2 = p2^'i, а2 Ь}’ = р3 к"}4, af bf = p4vk"vi , а-'а2 (b^'b2) = (РіРз)1^1^ a2a-f (b2'b^') = (РзРд)1^1^ РіРз = Р2Р4 • p2 = rp} ;(2) p1'V'= (л? ц) ? • л1Т = р1Ѵ'-л1 —> р1’ = л1р1 , (3) p2V=(rm p )R- п2Т = р^Ѵтпг -> р2’ = гл2р1 , (4) Conform ecuatiei (1): = (Pi‘ +P2’)   (Pi + P2) = (niPi + гпгРі) ’• (Pi + Pi) = = (л-t + г л2): (1 + r), (5) л2 = ( с(г+1)-л1]:г=2,0 (6) 1 4 35 fntr-un cilindru vertical inchis, vidat, este suspendat de un resort un piston, care luneca etans fara frecari si a carui pozitie de echilibru este chiar pe fundul cilindrului Sub piston se introduce o masa de aer la temperatura t1 - 27°C , inaltimea la care urca pistonul fiind h1 = 10 cm La ce inaltime h2 va urca pistonul daca cantitatea de aer o marim de n = 5,0 ori, iar temperatura o crestem pana la t2 = 37°C ? Rezolvare Scriem conditiile de echilibru mecanic a pistonului (greutatea pistonului este echilibrata de forta elastica data de deformatia initiala a resortului): p,S = kh} , p2S = kh2 -> p p2 = hi h2 (1) Scriem ecuatia de stare pentru gazul de sub piston : Pi-hiS = (m ti)R7  , p2- h2S- (n m ti)RT2, (2) p%h2 P (Pi^i)= r? * P P1 ’ dar p2  р-t = h2   h-t , (3) (h2 hi)2 = n-T2 Ti h2 = hiJnT2 Ti = 22,7cm (4) 67 Fig 1 4 35 h X Fig 1 4 36 1 4 36 Un cilindru cu piston contine gaz la temperatura T si presiunea p egala cu presiunea atmosferica Masa totala este M Pistonul are sectiunea S si poate luneca etans fara frecari, iar cilindrul are coeficientul de frecare ц cu planul orizontal Lungimea cilindrului ocupata de gaz este t Pistonul este prins printr-un resort, de constanta к , initial nedeformat, de un perete De cate ori trebuie marita temperatura T a gazului pentru ca volumul sau sa creasca de nori ? Rezolvare Forta de frecare maxima este pMg cand apare lunecarea a) Sa presupunem intai ca cilindrul nu luneca Atunci masa de gaz sufera transformarea generala : pSe  T = p‘S-nf T'^- T' T= n-p' p (1) Pe de alta parte, conditia de echilibru mecanic a pistonului este : p'S = pS + k(n ( -1) -> p'= p +к Щп - i) S (2) Din (1) si (2) rezulta T' T=n- (3) Pentru a nu luneca forta cu care este impins cilindrul trebuie sa fie mai mica decat forta de frecare statica (de aderenta) maxima : kin  -() > ц Mg, atunci cilindrul la inceput nu va luneca si va incepe sa lunece la o lungime a coloanei de aer : кі^-() = цМд (5) in acest moment conditia de echilibru a pistonului este p1S = pS + k(^1- ) (6) Din (5), (6) rezulta (p^ - p)S = pMg (7) Pana in momentul inceperii lunecarii transformarea este generala: 68 pse T=p, s^ i  -+ тл т=p1  (pi) = = [ (p + m Ид S): p ]-[(€ + и Л4д к) :€] (8) Din momentul lunecarii presiunea ramane constanta, fiindca la orice tendinta de crestere a presiunii (prin incalzire) cilindrul va luneca la stanga Deci mai departe avem o transformare izobara : T' T,=S-ne (SQ = nt: (t + pMg k) (9) Raportul final al temperaturilor: T, T=(TVT1)-(T1 T) = n-(p + pMg S):p (10) 1 4 37 intr-un cilindru orizontal luneca etans fara frecari n -1 pistoane care impart cilindrul in n compartimente continand gaze respectiv cu masele m1 , m2, , masele molare ц1 , P2 " — s1 temperaturile T1 , T2 , Aflati in ce rapoarte sunt volumele Rezolvare La echilibru presiunea peste tot trebuie sa fie aceeasi Ecuatiile de stare pentru fiecare compartiment sunt p  j = ( 77j Pj)RTj -" Vt: V2 : = (m^T^ p^): (m2T2 p2): 1 4 38 intr-un cilindru vertical inchis se afla doua pistoane care se pot misca etans fara frecari in fiecare compartiment se afla acelasi numar de moli de gaz ideal La o anumita temperatura avem V1 : V2 : V3 = 5 : 3 : 1 Marind temperatura obtinem Vf : V2*: V3'= x : 2 :1 Aflati x si de cate ori a cres- cut temperatura absoluta T V 1 T V1 1 1 1 1 1 V T *2 i i i i i lV 13P3 f ѵз i SV "3 Rezolvare Conform ecuatiilor de stare : ІРЗ ip,3 P3 x+3 Pi = VRT Vi -"р1:р2:рз=(і Ѵ'1):(і ѵ2):(і Ѵз)=(і 5):(і 3):(і і);(і) Pi': Рг : Рз = (V V?): (1  V2'): (1  V3’) = (1  x): (1 2): (1 1) (2) Observam acum ca diferenta de presiune de o parte si de alta a unui piston trebuie sa fie egala cu presiunea exercitata de piston datorita greutatii sale, deci putem scrie: 69 Рз"   Рз " Рз  2 Рз   ^Рз , (3) р3 3-р3 5 = р3, 2-р3' х = (1 2- 1 х)4р3 3 -+ 1 3 - 1 5 = (1 2 - 1 х) 4 3 -+ х=5 2 (4) in sfarsit ecuatiile de stare ne dau : p3- 7 9 = vRT, p3 - V  (x + 3) = vRT , (5) 777= -p37p3 = -4 3 = 24 11 (6) 1 4 39 in montajul din figura lungimea cilindrului L = 80 cm , iar pistonul se misca etans fara frecari La temperatura T1 = 300 К , x1 = 40 cm , iar la T2 = 500 К, x2 = 50 cm Care este lungimea a resortului nedeformat ? Ce valoare are x la temperatura heliului lichid ? azot P T vid k • X • L • Rezolvare Presiunea la care se gaseste gazul este data de forta elastica a resortului comprimat: p =  r[€0-(L-x)]:S (1) Scriem ecuatia de stare pentru cele doua stari: [k (^0- L+ x^ S] • = vRTv [k (€0- L+ x2) S] • Sx2 = vRT2 , (2) Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem - L+ xj: (€0 - L+ x2) = {T   T2) (x2 x ) = [(7 ’ x1)x172 - (L - x2)x27J : (x172 - x27p = 70 cm (3) La temperatura heliului lichid azotul ingheata si ocupa un volum neglijabil, iar vaporii sai saturanti au o presiune neglijabila, de aceea, practic, resortul va ramane nedeformat: x = L-^o = 10cm (4) 1 4 40 Un balon de volum V = 100 L este umplut cu un gaz la presiunea p = 110,5 kPa si temperatura t1 = 27°C incalzind balonul pana la t2 = 127°C masa sa a scazut cu m = = 27,3 g din cauza ca a iesit gaz afara printr-o supapa Aflati densitatea gazului in conditii normale Rezolvare Scriem ecuatia de stare pentru cele doua situatii: 70 рѴ=( п1 ц)"7'1 , pV=[(m1-m) g]RT2 -" (1) g = [mR (pV)]-T1T2 (T2-T1) (2) Dar densitatea este data de formula cunoscuta : Po = np0 (RT0) = [p0 (RT0)] [mR (pV)]   T,T2 (T2 - TJ = = (m  V) (p0 p) • T2 [T0 (T2 - 7,) ] = 1,1 kg m3 (3) 1 4 41 Un balon de volum V = 1,00 L este vidat la temperatura ambianta constanta, astfel incat presiunea gazului scade cu Др = 78 kPa , iar masa balonului cu gaz scade cu Am = 1,00 g Aflati densitatea gazului la presiunea normala si la temperatura ambianta Rezolvare Scriem ecuatia de stare pentru cele doua situatii: pV=(m ti)RT, {p - Ap)V = [(m - Am)   ti]RT (1) Ap   V = (Am p)RT,p (RT) = bm (V • Ap) (2) Dar densitatea este data de formula cunoscuta : p = иp0 (R7) = (Am  V) • p0 Ap = 1,3 kg m3 (3) 1 4 42 O cantitate de pluta si o cantitate de plumb cantaresc in aer la fel: G = 1000 N Care este diferenta de masa dintre pluta si plumb, daca temperatura aerului este t = 27°C si presiunea p = 100 kPa ? Rezolvare Greutatea (aparenta a) unui corp cantarit in aer (tinand seama de forta arhimedica): G = mg - Fa = mg(1 - paer pcorp) • (1) m = (G g) [1 : (1 - Paer PcorpM (G 9) (1 + Рае Рсогр) (2) deoarece paer" p^p Diferenta de masa va fi in cazul nostru : Am   (G g) paer(1 p! - 1 p2) = (G g) paer(p2-p,):(Pi p2) (3) Densitatea aerului se poate calcula in doua moduri: Paer = МаегР ("Л= 1 17 kg m3 W sau cu formula Paer = Po • PTo   (Ро7)   unde Po = 1 293 kg m3 (5) Prin urmare, Am " (G g) paer (p2 - p^ : (Pi p2) = 0,53 kg (6) 1 4 43 Un corp este cantarit cu un dinamometru in aer la presiunea H = 100 kPa si temperatura t = 27°C Cand temperatura aerului a crescut cu A^ = 10 К, greutatea (aparenta a) corpului a crescut cu AG = 10 mN Cu cat se schimba greuta- 71 tea corpului daca temperatura creste cu A2T = 15 К, iar presiunea creste cu AH = 5,0 kPa ? Rezolvare Greutatea (aparenta a) unui corp cantarit in aer este (neglijam variatia densitatii corpului):   — mg - Paer ^corp ’ 9   " Чсогр 9 ^Paer • ) Dar densitatea gazelor este data de formula cunoscuta : Р = цр (КТ) (2) Atunci pentru cele doua cantariri avem : Ді^ = -^согр g{pH:[R(T+A17)]-pH:(R7)} = = ^corp (3) b>G = ^corp 9 ( [H T^H + AH): (7+ A2T)] = = Vcorp g(p  ?)(HA2T-TAH):[T(T+A2T)]; (4) A2G = A^ • [(T+A-tT): (T+A2T)] • (H A2T- TAH): (HA^ = 0 (5) 1 4 44 Un corp se afla in aer in conditii normale Scazand presiunea la p1 = 100 kPa si marind temperatura aerului la t1 = = 60°C , greutatea aparenta a corpului creste cu AG1 = 20 mN Cu cat se schimba greutatea corpului daca marim temperatura la t2 = 50°C si presiunea la p2 = 800 torr ? Rezolvare Greutatea aparenta in cele 3 cazuri se scrie : G0 = mg- p0Vg, G} = mg - p^Vg= mg - p0 p^T0 (p0T^]Vg, G2 = mg - p2Vg = mg - p0 [p2T0 (p0T2)J Vg , (1) De aici rezulta cresterile de greutate : AGl = Po^g , &G2 = p0Vg = = AG1 - : = 60 mN (2) 1 4 45 Un balon de volum V = 7,8 m3 este prins de un fir Cu cat se schimba tensiunea din fir daca temperatura aerului coboara de la t1 = 27°C la t2 = - 13°C si presiunea atmosferica scade de la H1 = 100 kPa la H2 = 98 kPa ? Rezolvare Tensiunea din fir trebuie sa echilibreze forta ascensionala: F= pVg- mg , &F = Vg Др = Vg [ pH2 (RT2) - pH, (RT )] = = Vg-(p R) (H2 T2 - НУП ) = 11,6 N 1 4 46 intr-un tub barometric a intrat putin aer la temperatura t = 17°C si presiunea atmosferica H = 101,6 kPa Lungi-72 mea coloanei de mercur fiind h = 50 cm Care este densitatea aerului din camera barometrica ? Rezolvare Presiunea atmosferica H echilibreaza presiunea aerului p din camera barometrica plus presiunea hidrostatica a coloanei de mercur pgh : H = p + pgh -> p = H-pgh (1) Aplicam formula cunoscuta a densitatii gazelor: Paer = и p (RT) = ц (H- pgh) (RT) = 0,42 kg m3 (2) 1 4 47 in camera barometrica a fost introdusa o cantitate de gaz, astfel incat lungimea coloanei de mercur a devenit h = = 60 cm introducand inca o cantitate egala de gaz, coloana de mercur a coborit cu Ah = 15 cm Aflati presiunea atmosferica Rezolvare Presiunea atmosferica H echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de mercur, pgh, plus presiunea gazului din camera barometrica: H = pgh + p Scriem ecuatia de stare pentru gaz in cele doua cazuri: (H - pgh)   (S = vRT, [H - pg(h - Ah)] • (€ + Ah)S = 2vRT (1) impartim ecuatia a doua la prima : {[H - Pg(h - Ah)]: (H - pgh)} • (t + Ah): € = 2 -> H = pg(h + Ah)=100kPa (2) * * 1 4 48 Calculati masa de aer de volum V = 86 L , cuprinsa intre geamurile unei ferestre Presupunem ca temperatura variaza liniar de la t1 = - 23°C (afara) pana la t2 = 27°C in camera, iar presiunea este normala La ce distanta de geamul exterior un plan paralel separa mase egale de aer de o parte si de alta? Rezolvare T=7 + ax, dar pentru x = b avem T = T2, deci T2 = Tf + a   b , de unde constanta a : a = (T2 - 1 ): b (1) Sa consideram un strat infinit de subtire, de grosime dx, aflat la distanta x de afara Atunci masa de aer elementara cuprinsa in acest volum elementar: dm = pdV= [ pp (R7)] Sdx = { pp [R(l  + ax)]} Sdx (2) Prin integrare nedefinita: m,xi-Jdm=M^=^|ln(r,+")+c|' Masa totala se obtine imediat punand x = b : m = {vpV: [R(T2 - rp} ln(T2 Tj) = 106 g (5) Calculul cu temperatura medie (aritmetica) da in cazul nostru, practic, acelasi rezultat: m = 2 tipV: [R(T2 - T,)] = 105 g (6) Distanta ceruta se obtine din conditia : m(8) = m 2 sau { црѴ: [R(T2 - TA)} in {1 + [(T2 - Тр   TJ   8 b } = = (1 2){ ^:ЖТ2-1 )} п(Т2 Т1), de unde (7) 74 * * 1 4 49 Un cilindru vertical de lungime i = 100 cm , avand un mic orificiu de comunicare cu atmosfera, contine la temperatura To o masa m0 =10,0 g de aer Datorita unui radiator electric cilindrul se incalzeste astfel incat temperatura lui creste liniar de la To la baza cilindrului pana la T ' = f To , f = 2,00 , la varf Aflati masa de aer din cilindru si inaltimea la care se afla CM (centrul de masa) al acestei mase de aer La ce inaltime un plan orizontal separa mase egale de aer de o parte si de alta ? Rezolvare T=T0 + ay, unde constanta a se determina din conditia ca pentru y= t sa avem T’ = f To : T' = fT0 = To + at, de unde a = (T' - To) ( = (f - 1)T0 ^ (1) Masa initiala: m0 = ppV (RT0) = и pSt (RT0) (2) Sa consideram un strat orizontal infinit de subtire de grosime dy aflat la inaltimea у Masa sa : dm = pdV =[ yip   (RT)]Sdy = { mp S [R(T0 + ay)] }dy (3) Prin integrare definita (limitele de integrare se corespund): MPS fy ady Ra 0 T0 + ay = [ UPS (Ra)]  n [(T0 + ay) T0] = = {MpS€ [ ?(T'- To)]}in{1 +[(T T0) TJ -y €} = = [m0 (T7T-1)]ln{1+[(T’-T0) T0] -y O = = [m0 (f-1)]ln(1+(f-1) -y q (4) Se poate integra si nedefinit: fdm  m(y) - unde constanta de integrare se determina din conditia la margine: pentru у = 0 avem m(0) = 0 , deci 0 = in To + C, C = - in To, etc Masa totala se obtine punand у = t: m = [m0 (f -1)] in f= 6,93 g Coordonata CM este prin definitie : ycm = ydm= -4 oyPSdy= -Ti 0^ydy = integrala se calculeaza astfel: (5) MPS г i ayby J Л -r-mRa TQ+ ay 75 (ay+7 0 - 7 0)dy T0 + ay = Jo4-ToJ e dy O T T0+ay = t - (T0 a) in i(T0 + a^ TJ = t - [€ (f- 1) in f Rezulta atunci: ycm = {m0 [m(f - 1)]} = = €- = 44cm (6) inaltimea h la care un plan orizontal imparte cilindrul in doua jumatati cu mase egale de aer se obtine din conditia: m(h) = m 2 sau [m0 (f-1)] in [1 + (7-1) • Л  | = m0 2 , de unde h = [l (f -1)] (e m = [pV (R7)] [(1   и + 1  %)] (2) Dar densitatea amestecului este p = 2m 2[p (R7)] [(1 И1 + 1 pg)] = = 2 : [RT ( Иір) + RT fap)] = 77 = 2 : (1  р-f +1  р2) = 2 р1 р2 ( р1 + Рг) = 0,96 kg m3 (3) 1 5 3 Densitatea aerului in conditii normale este p0 = 1,293 kg m3 Considerand aerul format numai din O2 si N2 (celelalte gaze sunt in cantitati neglijabile), aflati compozip'a masica si volumica (fractiunile molare) a aerului Rezolvare Fie fractiunile masice g-it2 = mi,2^m Ц = mRT ( pPj), (1) p,EVj = (nm H)RT=p,E[mR7V(pPj)], p ’ = n : E(1  р() (2) Pentru cele doua vase : p' = 2 : (1  p} + 1  p2) = 2 Pi p2 : + p2) = 48 kPa (3) 1 5 6 Un numar n de vase de volume Vj, i = 1, 2 n, con- tin gaze diferite la presiunile Pj si la aceeasi temperatura Ce presiune rezultanta se stabileste daca unim vasele intre ele ? Rezolvare Numarul de particule sau numarul de moli intr-un gaz este determinat de parametrii p, V, Tsi nu depinde de natura lor: v = pV (RT) , N = v N^ = pV (kT), (1) de aceea la amestecarea gazelor - daca nu se produc reactii chimice intre gaze care pot duce la schimbarea numarului de molecule -putem scrie conservarea numarului de particule sau numarului de moli (sau a raportului pV T): Evj = v sau E [PjVj ( ?7)J =p' ZVk p ’ = E (PjVj) EVk (2) 1 5 7 in n vase diferite se afla respectiv masele mj ,i = 1, 2, de gaze diferite cu masele molare ц,, la presiunile Pj si la aceeasi temperatura Ce presiune se stabileste in vase daca le unim ? Rezolvare PjVj = VjRT -> Vf = vtRT Pj,  =1, , n (1) p*EVj = EvkRT, p S(viRT pi) = S(vkR7), (2) p • = (E vk) : [E(vj  pj)] = [КпѴРк)]: №, (и Pj)]} (3) 1 5 8 Un numar n de vase cu volumele Vj, i = 1 , ,n, con-tin gaze diferite la presiunile p, Vasele sunt termostatate la temperaturile Tt Ce presiune finala de echilibru se stabileste in vase daca le unim ? Rezolvare Scriem conservarea numarului de moli: Svj = v sau Е[р,Ц ( ?7)] = Е[рТк ( ?Тк)], (1) p^ptPiVj TjMzptVk Tk)] (2) 1 5 9 in n vase de volume egale se afla gaze diferite la temperaturile Tj, i = 1 n, si presiunile Pj Vasele sunt puse 79 in legatura intre ele si incalzite pana la temperaturile Tf Aflati presiunea finala la echilibru Rezolvare Scriem conservarea numarului de moli: Y[plV (RTi)] = ^[p9V (RTk')] -> р’ = [Е(Р| Т|)]:р(1 Тк’)] (1) in particular, daca temperatura finala este unica T': p' = (T' n)Z(Pl TJ (2) 1 5 10 Un numar de n vase de volume Vj, i = 1, , n, care comunica intre ele, contin gaz la temperatura T si presiunea p Cat devine presiunea daca termostatam vasele respectiv la temperaturile T,, i = 1, ,n ? Rezolvare Scriem conservarea numarului de moli: Е[рЦ (К7)] = ^[P -Vk (RTk)] -"p ’ = (p T)   (ZVj): [E (Vk Tk)] 1 5 11 Un vas de volum V, = 3,0 L continand gaz la temperatura t = 17°C si presiunea normala, este legat printr-un tub scurt cu un alt vas de volum V2 = 7,0 L vidat in tubul de legatura exista un ventil care permite trecerea gazului din vasul 1 in vasul 2 daca presiunea din 1 depaseste presiunea din 2 cu Др = 39,7 kPa Aflati presiunea din vasul 2 daca ambele vase sunt incalzite pana la t' = 127°C Rezolvare Presiunile finale trebuie sa satisfaca conditia impusa de ventil: р  - p2’ = Др Scriem conservarea numarului de moli: v1 + 0 = v + v 2 sau p0V^ (RT) = (p2- + Др)^Z(RT') + p2' V2 (RT'), (1) p2' = [іу (V, + vy] (p0 T ’   T - Др) = 30 kPa (2) 1 5 12 intr-un vas de volum V = 8,31 L s-a introdus initial oxigen de masa m, = 3,2 g , apoi o masa m2 = 4,4 g de CO2 Aflati presiunea finala dupa comprimarea amestecului la volumul V n , n = 3,0 si incalzirea amestecului pana la temperatura T = 300 K Rezolvare Scriem ecuatia de stare pentru amestec in starea finala: p' • V n = (rn} ц, +т2 ц2) ?Т, p' = (nRT   V)(m}   щ + m2   ц2)=180 kPa 1 5 13 Un vas de volum V = 2,00 L este impartit in doua compartimente egale, A siB, printr-o membrana semiperme-abila in compartimentul A se introduc m, = 0,20 g H2 si 80 m2 = 0,70 g N2, iar in celalalt compartiment se face vid incalzind sistemul pana la temperatura T = 500 K, membrana devine permeabila pentru H2 Care va fi presiunea finala in compartimente? Rezolvare La temperatura T hidrogenul va ocupa uniform intregul volum, deci jumatate din numarul de moli de H2 vor trece in vasul B: Рд V 2 = [mj (2Hj) + m2 ^RT, рв V 2 = [mj (2Mj)]RT, (1) Pa = [^1  (2^) + m2 p2] R77(V 2) = 300 kPa , pB = [mj  (2hj)]R7V(V 2) = 200 kPa (2) 1 5 14 Doua vase, legate printr-un tub scurt cu robinet, contin aer la temperaturi egale in primul vas presiunea este p1 = 40 kPa si volumul vasului este de n = 3,0 ori mai mare de-cat volumul celui de-al doilea Masa aerului din al doilea vas este der = 5,0 ori mai mare decat in primul Ce presiune se stabileste in vase daca deschidem robinetul ? m P1 rm у Fig 1 5 14 nV2 v2 Rezolvare Scriem conservarea numarului de molii v1 + rvt= (1 + r) -p-f • nV2 (RT) = v' = p'   (nV2 + V2) (R7), P’ = Pi •(! +r)n (n + 1) = (9 2) P' = 180 kPa 1 5 15 in doua vase de volume V1 = 10,0 L, V2 = 20,0 L se afla oxigen, respectiv la temperaturile T1 = 300 К, T2 = 290 К si presiunile p1 = 100 kPa , p2 = 200 kPa Vasele se pun in legatura printr-un mic tub cu robinet Ce masa de gaz trece dintr-un vas in celalalt dupa deschiderea robinetului, daca vasele raman in continuare termostatate la aceleasi temperaturi initiale ? Rezolvare Scriem conservarea numarului de moli: v1 + v2= vj'+ v2’ -> p1 Vj  Tf + Рг^ Т2 = p’Vf T^ + p ’V2 T2 (1) Numarul de moli de gaz care trec din vasul 2 (unde presiunea este mai mare) in vasul 1 este evident: Дѵ = v2 - v2'= p2V2 (RT2) - p 'V2 (RT2) (2) inlocuind aici p' (1) gasim masa transferata : m = Дѵ • и = и Vj V2(p2 - Pj) : [R(V,T2 + V2Tj)] = 8,1 g (3) 1 5 16 intr-un vas se afla un amestec de, heliu si oxigen, care la temperatura t = - 2,0°C si presiunea p = 91,3 kPa are densitatea p = 0,44 kg m3 Ce presiune va fi in vas daca din el dispare, prin oxidarea peretilor, o fractiune f = 0,50 din moleculele de oxigen ? Rezolvare Fie x12 = v1 2  V concentratiile molare initiale ale componentilor Atunci pV = (v, + v2)RT -> x1 + x2 = p {RT) (1) Pe de alta parte, densitatea amestecului: P = (vi h + v2 p2) '  = Х1 Иі + x2 Иг • (2) Din aceste doua ecuatii rezulta : x1 = [ p^p (RT) - p]: ( P2 " Pi)= 30 mol m3, x2 = [ p - ptf) (RT)]: ( P2 - щ) = 10 mol m3 (3) Presiunea finala ceruta: p ’ = [V1+ (1 - f) v2] RT  V = [Xi + (1 - f)^2] RT = = P [xi + (1   : (xi + хг)= 80 kPa (4) sau inlocuind x1 2 din (3): p’ = p -f(pRT-^p) (p2-p^ = 80kPa (5) 1 5 17 Doua vase identice sunt separate printr-o membrana semipermeabila, care lasa sa treaca liber numai moleculele de hidrogen in primul vas se introduce un amestec de Ar si H2 la presiunea p = 150 kPa, iar in celalalt este initial vid in starea finala presiunea din primul vas a devenit p ' = 100 kPa Aflati raportul maselor m1  m2 de argon si hidrogen Temperatura este constanta Rezolvare Hidrogenul se va raspandi uniform in ambele vase deci jumatate din el trece in vasul al doilea Atunci ecuatia de stare se scrie: рѴ'=(т1 ц1+m2 p2) ?T, p'V= [m1 p1 + m2 (2p2)]RT (1) impartim ecuatiile membru la membru : p p^tm, ^ +т2 ц2):[т1 ц1 +т2 (2р2)] = = (іщ  m2 + Ц1   ц,): [ m,  т2 + щ   (2 р-")], (2) т1   т2 = (щ рг) • (2р' -р): (2(р -р')] = 10 (3) 1 5 18 Mase egale din doua gaze diferite se introduc initial intr-un vas de volum V1 separat de un alt vas vidat, de volum V2, printr-o membrana semipermeabila fixa, care lasa sa treaca liber numai moleculele din primul gaz Dupa stabili 82 rea echilibrului la temperatura constanta, presiunea din vasul 1 scade de n = 2,0 ori Aflati raportul volumelor V2 V1 , stiind ca primul gaz este de к = 2,0 ori mai usor decat al doilea Rezolvare Pentru gazul 1 membrana este permeabila, ca si cum n-ar exista, si el se raspandeste uniform pe ambele volume Atunci din masa sa totala o fractiune V^ (V^ + V2) va ramane in vasul 1 si cealalta fractiune V2 (V^ + V2) se duce in vasul 2 Scriem ecuatia de stare pentru gazele din primul vas : pVA - (m ^ + m ^)RT, (p n) + V2) + m p2] RT (1) impartim ecuatiile membru la membru : П = (1  щ’+ 1  Мг): {1  [ и(1 + V2 VJ] + 1 -+ V2 V, = (n - 1)(1 + ng щ): (1 + - л) (2) Raportul in care o substanta este mai grea decat alta este egal cu raportul densitatilor, deci la gaze (evident in aceleasi conditii de presiune si temperatura): p2 p! = i^p lRT): [p1p ( ?T)] = = к (3) Atunci (2) se scrie: V2 V, = (n-1)(1 +k):(1 + k-n) = 3,0 (4) 1 5 19 intr-un cilindru vertical vidat se introduce sub piston (care poate luneca etans fara frecari) hidrogen si heliu care ocupa la echilibru jumatate din volumul cilindrului Datorita unui orificiu in piston, inchis cu o membrana permeabila pentru Не , volumul rina! al amestecului devine V 3 Aflati raportul maselor m2 mv Temperatura este constanta Rezolvare initial presiunea amestecului egaleaza presiunea exercitata de piston, mg S (deasupra pistonului fiind vid) in starea finala heliul se raspandeste in intregul cilindru si presiunea sa 83 va fi aceeasi deasupra si dedesubtul pistonului, de aceea presiunea exercitata de piston este echilibrata chiar de presiunea partiala a hidrogenului de sub piston Scriem ecuatia de stare pentru compartimentul inferior, pentru amestecul initial, si pentru hidrogen in starea finala : (mg S) • V 2 = (m^ p-t + rn^p^RT, (mg S) • V 3 = (m^  p^)RT (1) impartim cele doua ecuatii membru la membru : 3 2 = (іщ щ + т2 рг): (гщ  и) = 1 + (m2 mA) (и 7^) Р2 (2р,) = 1,00 (2) 1 5 20 Un vas cilindric este impartit in doua jumatati printr-un piston termoconductor, aflat in echilibru initial in stanga este un amestec de Не si H2, iar in dreapta O2 cu masa m3 = = 32 g in piston exista un orificiu inchis cu o membrana permeabila numai pentru Не, astfel incat in starea finala pistonul delimiteaza in stanga un sfert din volumul cilindrului Aflati masele m1 de Не si m2 de H2 He + H2 j P, t i °2 P T —> •4-He H2 "не O °2 Fig 1 5 20 V 2 V 2 V 4 3V 4 Rezolvare La echilibru mecanic al pistonului presiunea de o parte si de alta a pistonului trebuie sa fie aceeasi: p = (v1+v2)RT:(V' 2) = v3RT:(V' 2) -> v1+v2 = v3 (1) in starea finala heliul se raspandeste uniform in intregul vas, deci presiunea sa de o parte si de alta a pistonului va fi aceeasi Atunci presiunea hidrogenului va fi egala cu presiunea oxigenului: p ’ = (m2 p2) RT: (V 4) = (т3 рз) RT: (3V 4) -> -" m2 = m3-ц2 (3рз) = (2 3) g (2) Dar din (1) rezulta: m1  Ml + m2 М2 = m3ZМз  * т1   m3 Mi  Мз " тг М- М2 = = тз(мі мз • Mi (3мз)l = тз'2Mi (3м3) = (8 3) g (3) 1 5 21 Un cilindru orizontal este impartit initial in 3 compartimente, ca in figura, cu ajutorul a doua pistoane subtiri, care se misca etans fara frecari Care vor fi pozitiile finale ale pistoanelor, daca pistonul din stanga este permeabil pentru H2, iar cel din dreapta este permeabil pentru H2 si Не ? 84 n ; p,t  1 : H2 : p,t 1 2! 1 1 1 1 1 1 ! Не  p,T 1 — > n2 1  p' : 1 ! 2! 1 1 1 1 • Не • 1 1 1 1 1 1 r—— 1 1 ! Не 1 1 1 V 1 • 2V 1 V 1 1 1 ! Vx : v : 1 • Rezolvare Deoarece ambele pistoane sunt permeabile pentru H2, acesta se va raspandi uniform in intregul cilindru si presiunea sa partiala va fi aceeasi peste tot, deci el nu va influenta pozitia pistoanelor si iese din joc Azotul ramane insa inchis in compartimentul stang si final va avea volumul Vx Pe de alta parte pistonul 2 este permeabil pentru heliu, deci heliul se va destinde de la volumul sau initial Via volumul 4V   Vx Pistonul 1 se va deplasa spre dreapta pana cand se egaleaza presiunea azotului cu presiunea partiala a heliului: p' = pV Vx = pV (4V-Vx) -" Vx=V 2, deci pistonul 1 se va deplasa pana la mijlocul cilindrului * 1 5 22 Un balon cu invelis rigid contine aer la temperatura tj = 57°C , temperatura aerului exterior fiind te = 17°C Camera balonului comunica cu exteriorul Balonul pluteste in echilibru la o anumita inaltime Cu cat se schimba aceasta inaltime daca temperatura aerului din interior creste cu ATj = 0,10 К, iar temperatura aerului exterior ramane constanta ? Rezolvare Conditia de plutire: m + pjV = peV (1) Deoarece variatia de temperatura este foarte mica, si variatia densitatii va fi foarte mica, de aceea putem calcula variatiile ca diferentiale : d(m + pjV) = d( peV) sau d pj = d pe, (2) prin variatia densitatii ps balonul urca sau coboara astfel ca pe sa varieze la fel Dar pe - pp {RTe), (3) de unde derivata logaritmica da (intai logaritmam , apoi diferen-tiem): dpe pe = dp p, dpe =pe-dp p, (4) Pi = pp (RTj) da dpi p^dp p-dTi T;, dpj = pj(dp p-dTj Tj) = dpe =pe-dp p, (5) de unde dp p = Pi (dTf   T-,): (Pj - pe) (6) Formula presiunii hidrostatice: dp = - pe g dh (7) 85 Din formulele de mai sus rezulta acum : dh = - dp  ( peg) = - (p  g)( Pj peXdTi Tj) = = - (p g)( T^T^dTi T) {1 : [( np R)(1  7] - 1  Te)]} = = RTe2dTi:[ixgTi(Ti - Te)], (8) ceea ce inseamna acum (trecand de la diferentiale la variatii mici): ЛЬ =  ?Те2ДТ8: [pgTj(Tj -Te)] = 18m (9) * * 1 5 23 intr-o mina adanca, cum variaza presiunea aerului cu distanta pana la centrul Pamantului ? La suprafata Pamantului presiunea este p0 Se considera temperatura constanta Rezolvare Sa luam un strat orizontal infinit de subtire de grosime dr, la distanta r de centrul Pamantului Diferenta de presiune de o parte si de alta a stratului este data de presiunea hidrostatica a stratului: dp = - p g dr, (1) unde semnul minus se datoreste faptului ca dp si drsunt de semne opuse (daca coboram in mina dr 0) Dar p = tip (RT) , g = g0-r RP (2) Rezulta atunci dp = - [ pp (R7)] [g0 r RP] dr, (3) care, dupa separarea variabilelor, ne da prin integrare (T = const): sau in p = - [ ц ( ?Т)] [g0 RP] • r2 2 + C, unde constanta de integrare se determina din conditia la margine, ca pentru r=RPsaavem p = p0 ; in p0 = - [ p (RT)J [g0 RP] • Rp2 2 + C , deci ln(p  р0) = ц g0(RP2 - r 2): (2RTRP), p = p0 exp {ц g0(RP2 - r 2): (2RTRP)} (4) Se putea integra si definit (limitele de integrare se corespund): fp dp = P ^fr J Po p RTRp3RP sau ln(p p0) = - ц g0(r2 2 " RP2 2): (2RTRP), etc , aici limitele trebuie sa se corespunda, adica pentru r=RP presiunea este p = p0, iar la distanta r este p 86 0 ' Fig 1 5 23 Fig 1 5 25 * * 1 5 24 Considerand ca temperatura aerului scade cu altitudinea dupa o lege liniara, deduceti formula variatiei presiunii si densitatii atmosferice cu altitudinea Comparati presiunea si densitatea date de aceasta formula, luand gradientul temperaturii t* = 6,0 K km si temperatura la sol t0 = 17°C, cu cele date de formula exponentiala (luand temperatura medie t = 7,0°Q, la altitudinea h = 2,9 km Rezolvare T = To - t*y, (y "Po (RT))e’ (2) Luam un strat orizontal infinit de subtire la inaltimea y, deci de grosime dy avand masa dm = pd V = p(y) Sdy = p0S e" p°9y  p° dy (3) integram : m = Jdm = jhQp0S e‘Po9y p° dy = (l-e’p°9 , p°) = 1,2 t (4) Greutatea coloanei infinite (h -> oo): G = Sp0 = 100 kN (5) * * 1 5 26 Aratati ca centrul de masa (CM) al unei coloane cilindrice verticale (infinite) de gaz se afla la inaltimea la care densitatea gazului scade de e ori Se considera T = const si g = const Rezolvare Luam un strat orizontal infinit de subtire situat la inaltimea y, deci de grosime dy, avand masa elementara (v fig de la problema precedenta): dm = pdV= p(y)Sdy = Po ewy4R7) Sdy (1) 88 Prin integrare obtinem masa totala : m p°f e-"' |S p0 — (2) -pg (RT) pg Coordonata CM este prin definitie : Уст = — f Уат= —io ypo e'^y,{RT)Sdy (3) m m integrala de aici se integreaza prin parti: г rde ax x 1 г J xe axdx = J x— = e-^-J e"axdx = - a a a = -(1 a)xe"ax - (1 а2) ет ДТ = L (vR) = L : (pV1  T^ = - 20 К (2) (gazul se comprima si se raceste) 2 1 4 Aerul dintr-un cilindru cu piston a efectuat prin destindere izobara un lucru mecanic L = 200 J Aflati: a) caldura absorbita, b) variatia energiei interne Rezolvare, a) La gazele diatomice (aerul este format in principal din N2 diatomic si O2 diatomic) caldura molara izobara este Cp = 7R 2 Atunci Q = vCp(T2 - 7,) = v (7R 2) (T2 - 7 ) = = (7 2)(pV'2-pV'1) = (7 2)L = 700J (1) b) La gazele diatomice caldura molara izocora este Cv = = 5R 2 (reamintim relatia lui J R Mayer Cp - Cv = R); Д1  = vCv(T2 - 7 ) = V (5R 2) (T2 - ) = (5 2) (v RTZ -v RT}) = = (5 2)(pV2 -pV,1) = (5 2)L = 500J (2) 2 1 5 Un volum V = 1,00 L de gaz diatomic se afla la presiunea normala Ce cantitate de caldura trebuie transmisa gazului pentru: a) a mari izocor presiunea de n = 3,0 ori , b) a mari izobar volumul de acelasi numar de ori ? Rezolvare La gazele diatomice caldurile molare, izocora si izobara, sunt Cv = 5R 2 , Cp = 7R 2 , (Cp - Cv = R) a) Qv = vCv(T2 - T,) = v (5R 2) (T2 - 7,) = (5 2) (v RT2 - - v RTf) = (5 2) (pnV • pV) = (5 2) pV(n -1) = 506J (1) b) Op = vCp(T2 - 7J = (7  2) pV(n - 1) = 707 J (2) 2 1 6 intr-un cilindru vertical, cu piston de masa m = 10,0 kg si sectiune S = 1,00 dm3, care se poate misca etans fara frecari, se afla aer la temperatura initiala t1 = 27°C , presiunea atmosferica fiind H =100 kPa Gazul este incalzit cu ДТ =100 K Aflati: a) inaltimea finala la care urca pistonul, daca inaltimea initiala este h1 = 30 cm, b) lucrul mecanic efectuat de gaz, c) caldura absorbita, d) variatia energiei interne Rezolvare, a) Presiunea gazului este egala cu presiunea atmosferica H plus presiunea exercitata de piston mg S Transformarea este izobara la aceasta presiune: 93 T2 T^ = V2 V^ = Shz (Shy) = h2 hv h2 = hvT2 T  = 40 cm (1) b) L = рДУ = (H + mg S)S(h2 -h^) = = (H+ тд S)S 71( ?2  j1 - 1) = (HS + mg) h^T Ty = 109,8 J (2) c) Q = ѵСрД7= v (7 ? 2)(72 -71) = (7 2)(pV2 -pU1) = = (7 2) L = 384,3 J (3) d) ДІ  =vCv(72 - 70 = v (5R 2)(72 - 70 = (5 2) L =274,5 J (4) 2 1 7 fntr-un cilindru vertical de volum V = 200 cm3, sub un piston de masa m = 50 kg si arie S = 50 cm2 (care se poate misca etans fara frecari), se afla gaz ideal la temperatura T = = 300 K   se comunica gazului caldura Q = 46,5 J si temperatura lui creste cu ДТ = 100 K Presiunea atmosferica este normala Aflati variatia energiei interne a gazului Rezolvare Presiunea gazului este egala cu presiunea atmosferica H plus presiunea exercitata de piston, mg S Transformarea este izobara la aceasta presiune constanta : ДІ  = Q - L = Q - pM = Q - (H + mg   S)( V1 - V) = = Q - (H + mg S)V(V' V-1) = Q -(H + mg S)V(T’ T - 1) = = Q-(H +mg S) ѴД7 7=33 J 2 1 8 Un amestec de gaz monoatomic (1) si gaz diatomic (2) cu raportul maselor m2 m1= 2,0 si al maselor molare р2 ц1 = 2,0 este incalzit izobar la presiunea p = 100 kPa de la un volum  Л| = 1,00 L pana la o temperatura T2 = 2T1 Aflati caldura absorbita de amestec Rezolvare Q = [ (rr^  щ)Ср1 Чп^ у^С^] (тг ’ Л) • (1) dar pV, = (т-i  щ +(тг [к2) RT  , (2) Q = [ (mt Ці)(R + Сѵ1) +(m2 p2)(R + С^) ] 707,, 7, -1) = = [R(mt  ц^+ т2 р2) + Сѵ1 т1  ц^+ Сѵ2 т2 н2](72 71 -1) • рѴ^ : : (Rfm ^+m,, ^)] = рУ1(Т2 71 - 1){1+(Сѵ1т1 ц1+ Сѵ2т2 р2): :[ ?(т1 ц1+т2 р2)]} = рѴ1(72 71 -1){1+(Сѵ1 ^ ц^ + Сѵ2 т2 т}): [R( і^ ц^ т2^т0]}= 300 J (3) 2 1 9 О masa т = 0,80 g Н2 aflata intr-un cilindru vertical, cu piston de masa m0 = 102 kg si sectiune S = 1,00 dm2 (care se poate misca etans fara frecari), este incalzita pana la temperatura t2 = 127°C Energia potentiala a pistonului creste cu 94 ДЕр = 83 J Presiunea atmosferica H = 100 kPa Aflati: a) volumul initial al gazului, b) temperatura initiala , c) lucrul meca-nic efectuat de gaz, d) variatia energiei interne a gazului Rezolvare, а) ДЕр = л?одДЬ , Д V = S Ah -> AV=SAEp (mog) (1) Presiunea gazului este egala cu presiunea atmosferica H plus presiunea pistonului mog S =V2 - ДѴ=(т ц) RT2 : (H + mog S) - S ДЕр: (mog) =2,5 L (2) b) T, = [p   (mR)] (H + mog  S) = 300 К = 27°C (3) c) L = p(V2 - V^) = (m p ) R(T2 -T1) = 16,6J (4) sau L = (H + mog S)S ДЕр: (mog) = [HS   (mog) + 1 ] ДЕр (5) d) Q = vCp(T2 - 7^) = v (7 2)R(T2 - 7 )= (7 2) L = 58,2 J (6) e) ДІ  = vCv(T2 - TJ= v (5 2) ? (T2 - 7 )= (5 2) L =41,6 J (7) 2 1 10 Un tub vertical deschis la ambele capete, de sectiune interioara S = 1,00 cm2, este cufundat cu capatul inferior putin in mercur in tub pluteste un piston de masa neglijabila care se poate misca etans fara frecari Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a ridica pistonul incet pana la inaltimea h* = 1,38 m Presiunea atmosferica este normala Reprezentati grafic forta de presiune rezultanta asupra pistonului in functie Rezolvare Fie F forta cu care tragem pistonul in sus Cum incepem sa ridicam pistonul presiunea atmosferica impinge mercurul in tub Conform principului vaselor comunicante, in tub la nivelul mercurului din vas presiunea trebuie sa fie atmosferica, deci H = H - F   S + pgyF = pgy S (1) ( = greutatea coloanei de mercur din tub) 95 Forta aplicata F creste odata cu inaltimea у a coloanei de mercur La un moment dat presiunea hidrostatica a coloanei echilibreaza presiunea atmosferica pgh = H Din acest moment se formeaza camera barometrica sub piston, in care avem "vidul lui ТоггісеІІГ (vapori saturantide mercur care au o presiune foarte mica, neglijabila) Din acest moment forta F= HS trebuie sa invinga forta presiunii atmosferice (fiindca sub piston avem vidul lui Torricelli) Lucrul mecanic care trebuie efectuat este dat de aria de sub graficul fortei F: L = (1 2)HS  h + HS • (h ’ - h) = H2S (2pg) + HS^’ -H { pg)] (2)  Primul termen reprezinta lucrul mecanic necesar urcarii centrului de greutate a coloanei de mercur: (h  2) • pg hS; L = HS[h'- H (2pg)] = 10,13 J (3) 2 1 11 0 cantitate v = 2,5 mol de gaz ideal, aflat la temperatura initiala Tі = 300K, este racita izocor pana la o presiune de к = 3,0 ori mai mica, apoi incalzita izobar pana la temperatura initiala Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz Reprezentati procesul in diagramele p-V, V - T ,p-T Care este caldura Rezolvare Se efectueaza lucru mecanic numai pe izobara 2-3: L = p2(V3- V2) -p2V3   P2V2 " гз " ^2) = v ?T1(1 -T2 T1) = vRT1(1 -1 k) = 4,15J, (1) unde T2 Ti= p2 pi = 11k (transformareizocora) Deoarece T  = = T3 avem At  = 0 (gaz ideal! - energia interna a gazului ideal depinde numai de temperatura) si atunci Q = ДІ  + L = L (2) 2 1 12 O cantitate v = 1,00 mol de gaz ideal sufera transformarea 1-2-3 din figura, unde T3 = T! = 300 К si caldura 96 neta primita este Q = 5,0 kJ Aflati Vg V, Reprezentari procesul in diagramele V - T, p-T Rezolvare Q = vCp(T2 " Л) + ѵСѵ(тз ’ ^2)= vCp(T2' ^1)" - vCv(T2 - Тр = v(Cp - Cv) (T2 - T,) = v R{T2 - TJ = = v ?T1(T2 T1-1) = v ?T1(V2 V'1-1), (1) unde T2 T} = V2 , У3 Vi = V2 Vi = 1 + Q ( v R 1 ) = 3,0 (2) Se poate judeca si astfel: starile 1,3 sunt la aceeasi temperatura , deci ДІ  = 0 (gaz ideal), atunci Q = AL +L = Z = p1(V2-V,1) = p1V'1(V2 V'1-1) = = ѵЯТ1(Ѵ'2 У1-1) (3) 2 1 13 intr-un cilindru vertical se afla la inaltimea h = 0,50 m un piston de masa m = 50 kg sub care se afla v =0,50 mol de gaz ideal, cu caldura molara Cp = 7R  2 , la temperatura T = = 300 К si presiunea egala cu presiunea atmosferica Pistonul este suspendat de un fir vertical si poate luneca etans fara frecari Cata caldura trebuie transmisa gazului pentru ca pistonul sa urce la o inaltime nh , n = 2,0 ? Rezolvare Deoarece initial sub piston gazul are presiunea egala cu cea atmosferica, inseamna ca firul preia initial intreaga greutate a pistonului Pe masura ce incepem sa incalzim gazul, presiunea sa va creste izocor si tensiunea din fir va slabi pana cand se va anula si presiunea gazului va echilibra presiunea atmosferica plus presiunea pistonului :p = H + mg S in acest moment temperatura va fi T': T’ T = p H=‘l +mg (SH), T7T-1 = mg (SH) (1) si caldura absorbita: Q ' = vCv(T1 - Г) = vCvT(T 7 T -1) = vCvTmg  (SH), (2) 97 dar in starea initiala H- Sh = vRT 1  (SH) = h (vRT), (3) atunci (2) devine Q' = vCyTmg   h   (vRT) = (Cv   R)mgh = [(Cp - R)   R)mgh (4) in continuare firul se "scofalceste" si gazul se destinde izobar: Q" = vCp(T" - T') = vCpT'(T"  T’ - 1) = = vCpT[(H+ mg S) H] [Snh   (Sh) -1 ] = = vCpT(n - 1) + vCpT [mg   (SH)] (n -1) = = vCpT(n - 1) + [Cp R] mgft (n - 1) (5) Caldura totala absorbita: Q = Q   + Q •' = mgh (n Cp R -1) + vCpT(n -1) = 3,2 kJ (6) 2 1 14 O cantitate v = 4,00 mol de gaz ideal parcurge ciclul din figura, in care T! = 256 К, T3 = 441 К, iar starile 2 si 4 sunt pe aceeasi izoterma Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz (cunoscand constanta R ) Reprezenta# ciclul in diagramele Fig 2 1 14 Rezolvare Lucrul mecanic efectuat este egal cu aria cuprinsa deciclu: L = (p2-p^)(V4-V}) = p2V4-p2V^-p^V4 +p^V} = = v ?(T3 T2 T4+T1) (1) Pe de alta parte : T2 Ti  p2 p-l= p3 p4=T3 T4 -" ТгТ4 = 1 Т3, T2 = T4= jffc (2) L = vR(T3 - 2 jTfo + TJ = vR(777 - Vtt)2 = 831 J (3) 2 1 15 O cantitate v = 3,0 mol de gaz ideal sufera un proces ciclic format din doua izobare: p1 , ap1 , a = 5 4, sf doua izocore: V1 , pV1 , p = 6  5 Diferenta dintre temperatura maxima si cea minima pe ciclu este ДТ = 100 К Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz (se da constanta R) Reprezenta# ciclul in 98 Rezolvare in starea 2: p2V2 = арр, V, si in starea 4: p4V4 -= pp1 V-f , deci T2> T4 Lucrul mecanic este dat de aria ciclului:  - = (P2-Pl)(' 2-V'1) = (a-1)(p-1)p1V1, (1) dar p1 = vR7  , p3V3 f afiPi Vf= vR(TA + ДТ) (2) -> P'V' = vRAT: (сф-И); (3) L = (a - 1 )(p - 1)vRAT: (ap - 1) = 249,3 J (4) 2 1 16 Un mol de gaz ideal se destinde izobar dintr-o stare 1 cu temperatura T = 100 К, apoi printr-o transformare izocora ajunge in starea finala 2 cu o aceeasi temperatura T in acest proces gazul absoarbe (net) caldura Q = 831 J Aflati raportul de destindere V2  V1 (se da R) Reprezentati procesul in Rezolvare Q = vCp(T3 - T) + vCv(T- T3)= v(Cp - CV)(T3 - 7) = = vRT(T3 T-1), T3 T=1+Q (vR7) (1) Pe de alta parte, transformarea izobara 1 - 3 da : Ѵ3 Ѵ^ = Ѵ2 Ѵ^ = Т3 Т=1+О { vRT) = 2,0 (2) 99 2 1 17 Un mol de gaz ideal trece izocor din starea 1 in starea 2 la presiunea de n = 1,5 ori mai mica Apoi este incalzit izobar pana la temperatura initiala in procesul 1-2-3 gazul efectueaza lucrul mecanic L = 830 J Aflati T1 (se da R) Reprezentati procesul in diagramele p-V,V-T,p-T pi ’ И p" Fig 2 1 17 Rezolvare p^ = p3V3 = p2V3 = vRT^ , (1) L = P2(V3 - V2) = p3(V3 - V ) = p3V3(1 - V,   V3) = = p3V3(1-p3 p^ = vRT^ l n), (2) ?!=(    (vR)] = 300 К (3) 2 1 18 O cantitate v = 1,00 mol de gaz ideal monoatomic este incalzita izocor din starea 1 cu temperatura T1 = 300 К in starea 2 si apoi racita izobar pana la temperatura T3 Aflati aceasta temperatura, daca in cele doua procese caldura schimbata intre gaz si mediu a fost aceeasi: | Q | = 1,50 kJ (se da constanta R) Reprezentati procesul in diagramele p - V, Rezolvare Q = vCv(T2 - TJ = | Q | = vCp(T2 - T3) (1) Cv(T2-TJ = Cp(T2-T3) T2 = (CpT3-CvT1):(Cp-Cv), (2) 100 care introdusa in prima ecuatie (1) da : Q = vCv(CpT3 - Cp^): (Cp - Cv) -+T3 = Tl+ QR (vCvCp) (3) Pentru gazele monoatomice : Cv = 3R 2, Cp = 5R 2 : T3 = T + QR (y 15R2 4) = 4Q (15 v R) = 350 К (4) 2 1 19 intr-un cilindru orizontal, cu piston, se afla v = 2,0 mol de gaz la temperatura T = 300 К si ia o presiune de n = 2,0 ori mai mica decat cea atmosferica Pistonul este impiedicat sa se deplaseze in sensul comprimarii gazului Caldura molara izocora a gazului este Cv = 5R  2 Cata caldura trebuie transmisa gazului pentru a-i creste volumul de к = 3,0 ori ? r Н п Fig 2 1 19 H Rezolvare Presiunea gazului fiind mai mica decat cea atmosferica si pistonul fiind impiedicat sa comprime gazul, la inceput, prin incalzire, presiunea gazului va creste izocor pana egaleaza presiunea atmosferica : T,:T=H:(H n) = n, T' = nT (1) Dupa aceasta, incalzind gazul in continuare, presiunea ramane constanta, egala cu cea atmosferica, si gazul se destinde izobar: T" T' = kV V=k; (2) Q = vCv(T ’-T) + vCp(T "-T’)= vCvT(T 7 T -1) + vCpT' (T’7 T '-1) = = vCv T(n - 1) + v(Cv + R)T n(k - 1) = 47,4 kJ (3) 2 1 20 O cantitate v = 4,0 mol de gaz ideal trece dintr-o stare 1 in starea finala 2 prin doua cai, ca in figura Cunoscand T1 = 300 К si T3 = 400 К , aflati diferenta dintre caldurile absorbite in cele doua cai Se da constanta R Reprezentati proce- 101 Rezolvare T} T4 =  p4 = p3 p2 = T3 T2 -*  T T2 = T3T4, T, = T2, T4=T^ T3 (1) Oi = vCp(T3 - TJ + vC^T, - 73) = v R(T3 - 7j), (2) Q2 = vCv(T4 - 7j) + vCp(T, - T4) = v R(T, - T4), (3) Qi - Q2 = V R(T3 - - 7, +74) = V R(T3 - 2T^ T3) = = v R(73 - 7^2 73 = 831 J (4) 2 1 21 Un gaz monoatomic sufera transformarile din figura stiind T4 - T1 = ДТ =100 K, aflati caldura absorbita de v = = 1,00 mol de gaz (se da R) Reprezentari procesul si in diagra- Fig 2 1 21 Rezolvare Q = vCp(72 - 7J + vCv(73 - 72) + vCp(74 - 73) = = vCp(74 - T}) + vCv(T, - T4) + vCp(74 - 7,) = = v(2Cp - Cv)( 74-71) = ѵ(2"+Сѵ)Д7=ѵ(7 ? 2)Д7=2,91 kJ a) b) c) Fig 2 1 22 102 2 1 22 in ciclul din figura se cunosc: v = 0,50 mol, T, = = 300 K, T4 = 400 K, V2   V1 =   = 3,0 Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz Transcrieti ciclul in diagramele p - V, p - T Rezolvare Lucrul mecanic efectuat de gaz este egal cu aria ciclului in diagrama p - V, in cazul nostru el este negativ: L = - (P4 -pJ(V2 - Vp = -Pl ^(P4 P1 - 1 )(Ѵ2 Щ - 1) = = -vRT1(T4 T1-1)(V'2 V1-1) = = - vR (T4 - Ty)(V2 V^ - 1) = - 831 J 103 2 2 Transformarea adiabatica si alte transformari 2 2 1 Un volum V1 = 2,00 L de oxigen este comprimat adi-abatic pana la un volum final V2 = 1,00 L si o presiune finala p2 = 100 kPa Aflati: a) presiunea initiala , b) lucrul mecanic efectuat de gaz, c) variatia energiei interne Rezolvare, a) p1  1Y = p2V2Y -"p1=p2(  2   1)Y = 38 kPa (1) (pentru oxigen - gaz diatomic -, у = 1,40) b) L = - AU = - vCv(T2 - TJ = - (Cv R)(vRT2 - vRTJ = = - [Cp (Cp- Cv)] (p2V2 - P1V ) = (P1V - p2V2)   (у - 1) = - 405 J (2) (gazul este comprimat) c) AU=-L (3) 2 2 2 Un volum V1 = 0,100 L de gaz diatomic, aflat in conditii normale, este comprimat adiabatic cheltuindu-se un lucru mecanic W = 46 J Aflati temperatura finala Rezolvare Conform problemei precedente : L = (p1V1-p2V2) (y-1) = -iV -> p2V2 = PiV, + (y-1)W, (1) P2V2   (Pi Vi) =vRT2   (vRT,) =T2  T =[pi +(у - 1) W    (P1 ), (2) T2 = Л (1 + (У - 1) ^ (p^)] = 773 К = 500°C (3) Se putea judeca si astfel: iV=-L = AL  = vCv(T2-T1), dar p^=vRT}, W=(p, V^Cy R) (Т2  Л - 1) = [p1  (y - 1)] (T2 l  - 1), etc (4) 2 2 3 Un gaz diatomic este comprimat micsorandu-si volumul dez = 2,0 ori, o data adiabatic, si o data izoterm Aflati raportul lucrurilor mecanice Rezolvare Lad Lizot = [- vCv(T2 - 7^)]: [vRT, in (Ѵ2 V0] = = (1  (r - D] (- Г2 Л+П   m (V2 VJ = КѴ ѴгГ1]: :[-ln(V'2 V1)]= (eY‘1 -1):lne = 1,15, (1) unde R = Cp - Cv , у = Cp Cv si pentru comprimarea adiabatica : 7"i Y"1 = T2V2y (p0 + a V)V = vRT - parabola , (4) pV = vRT -> p (p - p0)  a = vRT - parabola (5) 2 2 8 Un gaz ideal monoatomic aflat initial la temperatura t1 = 0°C , p1 = 300 kPa si V, = 2,00 m3, este comprimat adiaba-tic efectuandu-se asupra gazului un lucru mecanic W = 35 kJ Aflati pana la ce temperatura se incalzeste gazul Rezolvare W = - L = vCv(T2 - T,) T2 = Tt + W  (vCv), (1) dar v = p1 V J   (RT ), atunci T2=T  + W RTi  (p1 V1 Cv) =ТД = 284 К (2) 107 2 2 9 in care din cele doua procese ciclice, 1 -2-3 sau 1-3-4, gazul efectueaza un lucru mecanic mai mare ? Reprezentati procesul si in diagramele p - V , p - T Rezolvare in diagrama p-Vse vede imediat ca L123 > L}34 (comparam ariile ciclurilor) 2 2 10 Un proces ciclic efectuat cu un gaz ideal se reprezinta in diagrama p - V printr-un cerc parcurs in sens orar Aratari grafic: a) pe ce portiune a ciclului gazul primeste caldura si pe ce portiune cedeaza, b) pe ce portiune a ciclului caldura specifica este pozitiva si pe ce portiune este negativa Rezolvare Ducem familia de izoterme si de adiabate Punem in evidenta izotermele si adiabatele tangente la graficul procesului Atunci pe portiunea CAMD gazul se incalzeste, iar pe portiunea AMDB primeste caldura, fiindca in punctele de tangenta A , В cu adiabata avem caldura schimbata Q = 0 Deoarece dQ = vCdT, se vede ca pe portiunea AMD gazul primeste caldura si se incalzeste, deci C > 0 ; la fel pe portiunea BNC gazul cedeaza caldura si se raceste, deci C > 0 in schimb pe portiunea DB gazul se raceste, desi primeste caldura (fiindca face lucru mecanic mai mult decat caldura primita si energia interna scade), deci aici C p = const, (1) deci gazul sufera o destindere izobara : Q = ѵСрДТ Conform teoremei variatiei energiei cinetice, lucrul mecanic efectuat asupra pistonului de forta rezultanta este egal cu variatia ener- giei cinetice a acestuia: (p-p0)A Z=(1 2) Vfv2, p(1-1 n) = (1 2)Mv2, (2) dar pV = vRT -> рАѴ=ѵ ?АТ, (p = const), (3) p(1 - 1  л) ѵ ?Д7" р = (1 2)A4v2 -+ vR&T= (1 2)Л4ѵ 2: (1   1   л), (4) О = ѵСрДТ=(Ср  ?)(1 2)Мѵ2:(1 -1 л), (5) dar Cv =  ? (y-1), Cp = Y ? (y-1), (6) 109 Q = [y (y - 1)] (1 2)Л4ѵ2: (1 -1 n) = 1,4kJ (7) Daca presiunea exterioara este neglijabila, inseamna n -> oo: Q0 = [y (y - 1)] (1 2)Mv2= 0,70 kJ (8) 2 2 13 intr-un cilindru vertical, sub un piston de masa M = = 40 kg aflat la inaltimea h0 = 1,00 m , se afla izolat termic de exterior, heliu de masa m = 0,16 g si temperatura t = 27°C Pistonul este tinut initial fix, deasupra lui fiind vid La ce inaltime finala se va stabili pana la urma pistonul daca il eliberam ? Rezolvare Energia potentiala a pistonului creste cu &Ep = Mg(h - h0) (1) Deoarece sistemul este izolat adiabatic de exterior si deasupra pistonului este vid energia (1) se obtine pe seama scaderii energiei interne a gazului: ДЕр = - ДІ  = - vCv(T'- 7) , (1) dar in starea finala avem ecuatia de stare : (Mg   S) • Sh = (m   ti)RT ’, (2) atunci din (1) rezulta : Mg(h - h0)= = -(m g)C" [Mgh : (Rm ц) - T]= - (Cv R )Mgh +(т ц) CVT, h = [Mgh0 +(m ц) Cv7]: [Mg + (Cv R )Mg] = = [h0 + m CvT ( цМд)]: (1 + Cv R) = 55 cm (3) 2 2 14 intr-un vas inchis, de volum V = 0,25 m3, se afla gaz la presiunea p1 = 120 kPa Gazul primeste caldura Q = 8,4 kJ intr-un proces cu caldura molara C = 21 J (mol   K) Aflati presiunea finala Rezolvare Q = vC(T2-7 ) = (C R) (vRT2 - vR7 ) = = (C R)(p2V-p, V) = (CV R)(p2-pJ, (1) p2 = p1 + QR (CV) = 133,3 kPa (2) 2 2 15 Un gaz ideal este adus dintr-o stare initiala data prin doua procese liniare diferite in stari finale de aceeasi temperatura, ca in figura in care din cele doua procese gazul absoarbe mai multa caldura ? Rezolvare Deoarece temperatura initiala si cea finala sunt aceleasi pentru cele doua procese, variatia energiei interne este aceeasi in cele doua procese : Qi=MJ + Li,Q2 = MJ + L2, Q2-Q, = L2- L, (1) Lucrul mecanic efectuat este dat de aria (trapezului) de sub grafic: 110 02 - Q, = (1 2)( V2 - V0)(p0 + p2) - (1 2)( - vo)(po + P1) = = (1 2) p0( V2 - + (1 2) Vo (p}-p2)>0, (p, = p2V2), (2) deci in procesul 2 (AB2) p X 1  izot A (VO,PO) 1 m,P1 M 2 m p^Mg S 0 V Fig 2 2 15 Fig 2 2 16 2 2 16 intr-un cilindru asezat vertical se afla un piston care separa doua mase egale dintr-un acelasi gaz la temperatura T1 = 300 K Pistonul se poate deplasa etans fara frecari si raportul volumelor este r = 3,0 Care va fi raportul volumelor daca temperatura creste la T2 = 400 К ? Rezolvare Presiunea gazului de sub piston echilibreaza presiunea data de piston, Mgl S, plus presiunea gazului de deasupra Deoarece avem mase egale din acelasi gaz, scriem ecuatiile trans- formarii generale: Pi   T, = (p, + Mg S)(V, r)   T = p 'V V T2 = = (p + A4g S)(V'17r') T2 , (1) Vi + V2 = Vf + V2' -> V^fl + 1  г) = У  (1 + 1 r ')• (2) Din aceste ecuatii rezulta : Pl = (p^+Mg S) :r -" Pl = (Mg S): (r- 1); pf^Mg S):^1-!), (3) -> [(r’ - 1) (r-1)] (T2 T ) = (1 + 1 r) (1 + 1 r•), (4) r’2-r’[(r2-1) f]T1 T2-1 =0 sau r'2-2r' -1 = 0 , r'= 1 ± 42 =2,41 (5) 111 2 2 17 Un gaz ideal se destinde de la volumul V1 pana la un volum V2 : a) izobar, b) izoterm , c) adiabatic a) Reprezentati destinderile in diagramele p - V, V - T, p - T b) in care destindere lucrul mecanic efectuat este minim ? c) Care este semnul variatiei energiei interne ? Fig 2 2 17 Rezolvare, а) V figura , b) L este minim pe adiabata (c), c) ли > 0 pe izobara, ли = 0 pe izoterma , ли (p0 - а V) V = vRT - parabola , pV= vRT -> p(p0 - p)   a = vRT - parabola (9) 2 2 22 Pentru a obtine un vid bun intr-un vas de sticla obisnuit de laborator, se recomanda incalzirea peretilor de sticla in timpul vidarii pentru a evacua si gazul adsorbit (lipit) de pereti Evaluati cu cat ar creste presiunea intr-un vas obisnuit de laborator daca toate moleculele adsorbite s-ar dezlipi de pereti, considerand stratul monomolecular Se da constanta Boltzmann к = R   NA Rezolvare Avem formulele cunoscute : pV= VRT= (Л  Л А) ?Т= NkT, p = (N V)kT= nkT (1) Fie d- diametrul unei molecule (d  3 A), atunci, daca moleculele sunt asezate intr-un singur strat, fiecarei molecule ii va reveni 115 (aproximativ) un patrat de suprafata d2 si deci numarul moleculelor lipite pe suprafata interioara a vasului va fi S d2, atunci, p = [S (d2V)]kT = {4 кг2 : = kT 2,8 Pa,(2) unde r- 5 cm , T  300 К Un vid obisnuit este * 10"3 torr - 0,1 Pa, un vid bun este iO'5 !©’6 torr   ЮА ИО'4 Pa Prin urmare, moleculele adsorbite, daca se dezlipesc de pe peretii vasului pot strica "serios" vidul din vas 2 2 23 Calculati distanta medie dintre moleculele unui gaz ideal aflat in conditii normale de presiune si temperatura Se da constanta lui Boltzmann Rezolvare Volumul cubic care revine in medie unei molecule este d3 = V N, dar p = (N V)kTd3 = kT p ,(V) unde deste chiar distanta medie dintre molecule : d = skT p = 3,3nm (2) 2 2 24 Un gaz ideal se destinde adiabatic in vid de la volumul V1 la volumul V2 Calculati variatia entropiei in acest proces Rezolvare Entropia este o functie de stare Pentru a afla variatia de entropie intre doua stari de echilibru, putem alege orice proces cvasistatic, de echilibru (reversibil), care uneste cele doua stari si sa calculam variatia de entropie in acest proces; rezultatul nu depinde de procesul ales, ci numai de starile initiala si finala in cazul nostru, gazul fiind izolat adiabatic nu schimba caldura cu mediul si destinzandu-se in vid, nu efectueaza lucru mecanic, deci Д(У = Q - L = 0 : variatia energiei interne este zero Dar ДІ7 = ѵСѵДТ (amintim experienta si legea lui J P Joule 1843 cu privire la energia interna a gazului ideal), rezulta ДГ= 0 , adica temperatura nu se schimba Acum este foarte usor de imaginat un proces cvasistatic care sa uneasca cele doua stari, si anume : o transformate izoterma Dar atunci variatia entropiei este: AS= q' t = VRln(V2 VJ> 0 Procesul este ireversibil in sensul ca sistemul nu poate reveni la starea initiala fara o interventie speciala, activa , a mediului Reamintim ca , daca sistemul este izolat sau adiabatic izolat, atunci pentru procesele ireversibile entropia creste Pentru sistemul izolat entropia va creste pana ajunge la un maximum cand sistemul ajunge la echilibru 116 2 2 25 intr-un tub subtire de sectiune S = 4,00 mm2 si lungime t = 40,5 cm , inchis la un capat si asezat orizontal, se afla in echilibru o picatura de mercur de masa m = 0,50 g la distanta = 20,3 cm de fundul tubului La ce turatie trebuie adus rapid tubul pentru ca mercurul sa iasa din tub ? Presiunea atmosferica este normala Fig 2 2 25 Rezolvare Tubul fiind adus rapid la turatia necesara, putem considera ca aerul inchis in tub nu are timp sa faca schimb de caldura cu mediul exterior, deci sufera o transformare adiabatica De asemenea, vom considera ca in tub presiunea este peste tot aceeasi (tub scurt, turatie mica) La limita, cand picatura este la marginea tubului, lex secunda din mecanica pentru miscarea circulara a picaturii se scrie (pe directie radiala): F = (H - p) S = man = mu?   (1) Legea transformarii adiabatice : H(S j = p(SW -+p = H(t0 W, (2) care introdus in (1) da : n2 = а? (4л2) = = H(1 - (J fjS: (m ) = 31,36 rot2 s2 , n = 5,6 rot s (3) 2 2 26 Doua vase identice, izolate termic de exterior, sunt legate intre ele printr-un mic tub cu robinet in primul vas exista o cantitate de gaz la presiunea p = 100 kPa si temperatura t1 = 27°C, iar in celalalt vas acelasi gaz, la aceeasi presiune, dar la temperatura t2 = 227°C Aflati presiunea si temperatura dupa deschiderea robinetului si stabilirea echilibrului termic Rezolvare Conservarea numarului de moli da ecuatia : pV   (Rl ) + pV (RT2) = p'- 2V (RT') ’ (1) Pe de alta parte, energia interna se scrie  U = vCvAT= (Cv R) -vRAT= (Cy R) -A(pV) (2) Energia interna a intregului gaz se conserva (nu face schimb de caldura si de lucru mecanic cu exteriorul): 117 (Сѵ R)p ' • 2V-2(CV R)рУ -+ р' = р, (3) atunci (1) da: Т' = 2Т Т2 : + Т2) = 375 К = 102°С 2 2 27 intr-un vas termoizolat de volum V = 22,4 L, continand v1 = 1,00 mol de hidrogen la temperatura T1 = 200 К , se introduce o masa m2 = 4,0 g de hidrogen la temperatura T2 Dupa stabilirea echilibrului presiunea a devenit p’ = 300 kPa Aflati T2 Rezolvare Conservarea numarului de moli la amestecarea gazelor da ecuatia: v1 + m2 p = p ’ V (RT') (1) Conservarea energiei interne (care depinde numai de temperatura): v"|Су7  + (m2 p) CVT2 = Cv • p'V R, (3) 72 = (pV R-v171):(m2 p) = 310K (4) 2 2 28 in doua vase termoizolate, de volume V1 = 50,0 L, V2= = 25,0 L, legate printr-un tub cu robinet, se afla m1 = 1,68 kg azot la presiunea p1 = 3,0 MPa , respectiv m2 = 0,120 kg Ar la p2 = 0,50 MPa Ce presiune si ce temperatura se stabilesc in vase daca deschidem robinetul ? Rezolvare Conservarea numarului de moli da ecuatia :  п1 р1+т2 р2 = р'(Ѵ1 + Ѵ2) ( ?Г) ’ (1) Pe de alta parte, conservarea energiei interne da ecuatia : ѵ1Сѵ1Г1 + v2^v2^2 " V1 ^v1 + v2^v2^'- (2) inlocuim aici numarul de moli astfel v = m p = pV (RT): Cvi p1  Zt   ? + Cv2 p2V2 R = [{m^  p |)Cv1 + (m2 p2)Cv2] 7' (3) —> T’= (Cv1 р-j V|+ Cv2 p2V2): [R(C^m^  рі+ Сѵ2гл2 p2)] = 306 K (4) Atunci (1)da: р' = (пц  р1 + m2 p2) RT': + V2) = 2,10 MPa (5) 2 2 29 Un cilindru orizontal termoizolat de volum Vo= 10,0 L, umplut cu heliu, este impartit in doua compartimente printr-un piston termoizolant, care se poate misca etans fara frecari Se comunica gazului din vasul V1 o cantitate de caldura Q = 100 J Aflati cu cat creste presiunea in vase dupa stabilirea echilibrului Rezolvare Scriem ecuatia de stare pentru fiecare vas: pVy = (m1  p)RT, рУ2 = (m2 p)RT ; (1) (p + Ap)( + AV) = (гщ  rfR7  , (p + &p)(V, - AV)= (m2  p)RT2 (2) 118 (3) (4) (5) (6) (8) Adunam ecuatiile (1) intre ele si ecuatiile (2) intre ele: pV0 = (ИЦ  ц + m2 y )RT, (p + Др)Ѵ0 = (m1 ti)RT  + (т2 ц) ?Т2 -> ЬрѴ0 = (m,  ti)R(Tf - 7) + (m2  g)R(72 - 7) Scriem principiul i al termodinamicii pentru gazul din vasul 1: О = ДІ71 + -! si pentru vasul 2 : 0 = MJ2 - L1 —> Q = ДІ?і + ДІ 2 = (m}  ц)Сѵ(7^ • 7") + (m2 ц)Сѵ(72 • T) (7) Folosim aceasta ecuatie in (4): &pV0 = QR CV -> Vk = kV" (1) dar V= V, + V2 + + Vn = V,(1 +2 + + л) = (1 2)л(л + 1)Vv (2) Gazele din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma: p V n = p^Vk-+ рк = р(л+ 1) (2  0), iar pe portiunea DAC cedeaza caldura (dO = TdS 0), se raceste, ДТ 0) 2 2 34 Un gaz ideal parcurge ciclul din figura Se dau : t1 = 27°C, V1 = 5,0 L , t3 = 127°C, V3 = 6,0 L si volumul V1 in conditii normale * V1o = 10,0 L Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz intr-un ciclu Reprezentat! ciclul si in diagramele p - V , p -T 121 Rezolvare Transformarile izobara 4 -1 si izocora 3-4 dau: V3 V, = V4 V, = T4 T ; p2 Pi=p3 p4=T3 T4=T3 (l V3 VJ (1) Lucrul mecanic efectuat este egal cu aria ciclului in diagrama p - V: L = (P2- PO( V3  V1) = [p1 T3V,  (T V3)   Рі](Ѵз - V ) = = (P^ T )(T3 V3   7  V,)(V3 - vo = = (Po^o  ToX T3 V3- 7  V )(v3 - ) = 24,7 J , (2) unde am adus produsul Pl V1  la conditii normale de presiune si temperatura (altfel nu-l cunoastem pe Pl) Fig 2 2 34 2 2 35 Un mol de gaz ideal aflat initial la temperatura T1 si presiunea pv se destinde dupa legea T = aV - bV2, a, b = con- stante date Se cunoaste exponentul adiabatic у si constanta R Aflati caldura absorbita daca volumul final V2 = nV1, n > 1 Rezolvare Conform ecuatiei de stare: pV = vRT = vR taV• bV2) p = vR(a-bV), (1) ceea ce se reprezinta printr-o linie dreapta in diagrama p-V Lucrul mecanic este dat de aria de sub graficul procesului in dia-grama p -V (trapezul din figura): L = (1 2) (P1 + p2)( V2 -VJ = (1 2) vR(2a   bV, - bV2)( V2-VJ (1) Variatia energiei interne este MJ = ѵСѵД7= [vR (y -1 )][a(v2 - - Ь(Ѵ22 - V^2)], (2) unde Cv = R (y-1),Cp = yR (y-1),Cp-Cv = R,y = Cp Cv (3) Caldura absorbita se obtine din principiul i Q = MJ - L = [vR  (y -1)] (V2 - Vn)(a -b(V} + У2)] - -vR(V'2 V1)[a-P(V1 +V2) 2) (4) 122 ( ) 2 2 36 Aflati caldura molara a unui gaz intr-un proces descris de ecuatia p = a Vt , unde a = const Se cunoaste Cv Reprezentari procesul in diagramele p-V,V-T,p-T Rezolvare Prin definitie C = dQ : (vdT), dar dQ = dl  + pdV: C=(dU + pdV)   (vdT) =(vCvdT+ pdV)   (vdT) =CV + pd   (vdT),(1) dar V = vRT p - vR Jt  a , de unde derivata ceruta de (1): бУ с1Т=(уК а)- , (2) care introdusa in (1) da : C = Cv + (p v) • (vR a)   = Cv + R 2 (3) Dealtfel procesul dat este o politropa: p = const   JpV sau ridicand la patrat: pV1 = const, deci к = -1 (4) si conform problemei 2 2 47 : C = Cv + R (1 • k) = Cv + R 2 (5) Graficele procesului sunt la fel ca la problema 2 2 45 Dealtfel, procesul (4) se reprezinta in diagrama p-V printr-o dreapta trecand prin origine, deci lucrul mecanic se calculeaza ca aria trapezului de sub grafic Mai departe se poate judeca elementar, ca la problema 2 2 45 (*) 2 2 37 Cilindrul din figura contine gaz perfect cu caldura molara Cv cunoscuta, pistonul se deplaseaza etans fara frecari, iar lungimea resortului nedeformat este egala cu lungimea cilindrului Aflati caldura molara a gazului in aceste conditii, neglijand capacitatea calorica a cilindrului, pistonului si resortului Rezolvare Conditia de echilibru a pistonului pS = kx (1) da prin diferentiere Sdp = kdx (2) 123 Sa prelucram expresia caldurii absorbite : dQ = dU + dL = vCvdT+ pSdx = vCvdT + kxdx, (3) vRdT = d(p • Sx) = Sxdp + Spdx = 2 rxdx, de unde kxdx = (1 2) vRdT (4) si atunci dQ = vCvdT+(1 2)vRdT=v(Cv + R 2)dT, (5) de unde prin definitie : C = dQ ( vdT) = Cv + R 2 (6) Dealtfel gazul sufera o transformare politropica : pS = kx = (k S) V sau р Л1 = k S2 = const, deci к = -1 (7) si conform problemei 2 2 47: C = Cv + Rl (1 - k) = Cv + R 2 (8) Graficele sunt aceleasi ca la problema 2 2 45 Procesul (7) se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapta trecand prin origine, deci lucrul mecanic se poate calcula ca aria trapezului de sub grafic Mai departe, judecand cu variatii mici ДТ, Ax, etc , putem obtine rezultatul fara a folosi derivate ( * ) 2 2 38 intr-un cilindru vertical sub piston se afla gaz diatomic perfect Pistonul are masa M = 10,0 kg, aria S =100 cm2 si se misca etans fara frecari Ce cantitate de caldura pe unitatea de timp trebuie comunicata gazului pentru ca pistonul sa se deplaseze cu viteza v = 0,40 m s ? Presiunea atmosferica este p0 = 100 kPa Rezolvare Transformarea este izobara la presiunea p = p0 + Mg S = const (1) dQ = vCp dT= (Cp R) vR dT= (Cp R)pdV = = (Cp R) • pSvdt = (Cp R) (p0S + Mg) vdt, (2) de unde caldura pe unitate de timp : dQ dt = = (Cp R) (p0S+ Mg) • v= [y (y-1)j (p0S + Mg) v= 1,54 kJ s (3) (R=Cp-Cv, y = Cp Cv) Problema se poate rezolva foarte usor si fara derivate, judecand cu variatii mici: Q = vCp A T = (Cp   R)   рД V = (Cp   R) • pSvAt, Q‘ = Q  Af = (Cp R) • pSv = (Cp R) (p0S + Mg) • v, etc * 2 2 39 Un gaz perfect se destinde dupa legea pV2 = const Aflati caldura molara in aceasta transformare Rezolvare Plecam de la definitia caldurii molare si folosim principiull: C = dQ (vdT) = (dl  + pdV) (vdT) = = (vCvdT+pdV) (vd7) = Cv + pd   (vdT) , (1) dar pV2 = const = pV- V= vRT- V= const sau 7V= const, (2) 124 care, prin derivare logaritmica (intai logaritmam , apoi diferentiem), da dT T+dV V=0 sau dV dT= - V T (3) si introdus in (1), da C= Cv- pV (vT) = Cv- R (4) Dealtfel, transformarea data este politropica cu exponentul (indicele) politropic к = 2 si conform problemei 2 2 47 : C = CV + R (1 -k) = Cv-R (5) * 2 2 40 Un gaz monoatomic perfect sufera urmatoarele transformari : 1-2 izobara cu V2 = n V1 , n = 1,5 ; 2-3 dupa legea p = = const • V cu V3 = V2 к , к = 3,0 ; 3-4 izobara cu = V1 si 4-1 izocora stiind caldura cedata | Q231 aflati caldura absorbita Q41 Reprezentat  ciclul in diagramele p - V, V-T,p-T p‘ Pi Pi k ' V' 1 2 3f X Ц Р0"  2^   7 ^41 Q4i 3  0, a>0 - constante) Pe ce portiune a transformarii: a) gazul se incalzeste, respectiv se raceste ? a) b) Fig 2 2 41 a, b Rezolvare, a) Daca intersectam graficul procesului cu familia de izoterme, atunci se vede ca in procesul de la А la В temperatura creste, atinge un maxim Tmax = Tt intr-un punct 1, apoi scade Punctele de intersectie dintre graficul procesului si graficul izotermei sunt radacinile sistemului: p = p0-aV, pV=vRT, (7 - parametru) (1) sau inlocuind p din prima ecuatie in a doua : aV2 - p0V + vRT= 0, (2) 126 deci pentru T dat sunt doua puncte de intersectie : reale distincte, reale confundate sau complex conjugate Punctul 1 cu Tmax corespunde radacinii duble cand izoterma este tangenta la graficul procesului, deci discriminantul ecuatiei (2) trebuie sa fie zero : D = p02- 4vaRT=0, (3) de unde Tmax = 7, = p02: (4v aR), (4) c) d) Fig 2 2 41 c, d Se poate judeca si altfel: Scoatem temperatura T din (2): T=(p0V -aV*) (vR) = f(V) (6) Extremele unei functii corespund radacinilor derivatei, deci anulam derivata: T'(V) = f'(V) = (po-2aV) (vR) = 0, (7) de unde V, = p0 (2a), etc Natura extremului se obtine din semnul derivatei a doua (sau din variatia semnului derivatei intaia): f " (V) = ( - 2a)  (vR) p2 = p0 (1 + y), (totdeauna у > 1), (18) deci cele doua puncte nu coincid, punctul 1 fiind mai sus de punctul 2 De la 1 la 2 gazul se destinde si se raceste, desi primeste caldura (caldura specifica este negativa!), efectuand un lucru mecanic mai mare decat caldura primita, pe seama scaderii energiei interne Graficele procesului liniari - В in diagramele V-Tstp-T sunt parabole O alta cale de a gasi punctul 2 este de a folosi notiunea de entropie, asa cum se face in problema 2 3 28 * 2 2 42 Aflati caldura molara a unui gaz perfect in procesul p = a Vn , stiind caldura sa molara izocora si constanta R Rezolvare dQ = dU + pdV = vCvdT+ aV^dV, (1) dar vRT = pV=aVn+^ (2) care prin diferentiere da vRdT = a(n + 1 )VridV (3) si introducand in (1): dQ = vCvdT + vRdT (n + 1) = = v[Cv + ? (л + 1)] d7= vCdT, (4) de unde rezulta caldura molara (prin definitie): C = dQ (vdT) = Cv + R (n+1) (5) 128 Dealtfel, transformarea data este politropica: pV'n = const, к = - n, si conform problemei 2 2 47 : C = CV + R (1 -k) = Cv + R (n + 1) (6) * 2 2 43 intr-un cilindru vertical de sectiune S se afla gaz inchis de un piston de masa m , situat, la echilibru, la inaltimea h Presiunea atmosferica este p0 Aflati perioada micilor oscilatii ale pistonului considerand ca procesul poate fi aproximat de o politropa pVk = const Rezolvare Oscilatiile fiind mici, variatiile de volum si de presiune sunt foarte mici si le putem calcula ca diferentiale Ecuatia politropei pVk = const (1) da prin derivare logaritmica (intai logaritmam, apoi diferentiem): dp p +kdV V=0, dp = -k(p7V)dV, ' (2) deci pentru variatii foarte mici: Др = - к (p   V) Д V (3) Notand cu x elongatia (foarte mica) a pistonului de la pozitia sa de echilibru, avem ДѴ = S • x, deci Др = -k(pS V)-x s -(kp h)xs - (k h)(p0 + mg S) x, (4) F = Др • S = - (k h){p0 S + mg) • x = -Cx, (5) deci forta este de tip elastic cu constanta cvasielastica : C = (k h)tp0S +mg), (6) prin urmare, perioada micilor oscilatii: [rn i mii Г T = 2л — = 2л , к > 0 7 VC }p0S + mgk in particular, pentru oscilatii mici adiabatice: k = y (• *)2 2 44 Un gaz diatomic perfect se destinde dupa legea p = = aV, unde a = 1,00 • 108 N m5, de la un volum V1 = 1,00 L pana la un volum V2 = 2,00 L Calculati: a) lucrul mecanic efectuat de gaz, b) variatia energiei interne, c) caldura absorbita si caldura molara in aceasta transformare Rezolvare, a) L = fdL 2 pdV =  2 aVdV = Л"( Л>2 - V2) = = 150J (1) stiind interpretarea geometrica a lucrului mecanic efectuat de un gaz la destindere, putem calcula foarte usor, fara integrale, lucrul mecanic in cazul procesului nostru care se reprezinta printr-o linie dreapta care trece prin origine in diagrama p - V si deci lucrul mecanic este egal cu aria trapezului de sub graficul procesului 129 Ь) ДУ = vCv(T2 - 7  = (Cv R)( vRT2 - vRT^ ) = = (Cv R)(p2V2 - P1 ^ ) = (Cv  ?)a(V22 -!  ) = = (Cv R) • 2L = 5 L = 750 J , (Cv = 5R 2) (2) c) Q = ДУ + L = 900 J , ДУ = ѵСѵДТ, (3) dar din (2): L = ДУ • R  (2CV), rezulta atunci Q = ѵСѵДД1 + R (2CV)] = ѵСДТ, (4) prin urmare, С = О (ѵДТ) = Cv + ? 2 = 3 ? = 24,9 J (mol • K) (5) Dealtfel procesul este politropic - pV‘^ = a = const, к = - 1 , atunci (v problema 2 2 47): C= Cv + R (1 -k) = Cv + R 2 = 3R (6) (* *)2 2 45 O masa m de gaz perfect cu masa molara ц sufera un proces descris de legea T - p2 , de la T, la T2 Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz si caldura molara in aceasta transfor- Fig 2 2 45 Rezolvare T = ap? , deci pV= (m  ti)R • ap? sau V = (m    x)R ap, (1) care prin diferentiere da: dV= (m p)R adp (2) Atunci L= J pd p^Radp = [mRa   (2ц)](р22 - Pl 2) = = [mR (2p)](ap22 - ap ) = [mR (2p)] (T2 - Т , deci dt = (1 2)vRdT, dQ = dU + dL = vCvdT+ (1 2)v ?dT, (4) de unde prin definitie C = dQ (vdT) = Cv +R 2 (5) Dealtfel transformarea data este o politropa: Tp‘2 = const sau 130 pV- p "2 = const sau pV^ = const, k = -1 (6) si conform problemei 2 2 47: C=CV + R (1 -k) = Cv + R 2 = 3R (7) Problema se poate rezolva elementar observand ca procesul (1) se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapta care trece prin origine, deci lucrul mecanic se calculeaza usor ca aria trapezului de sub grafic Mai departe se poate judeca cu variatii mici, A 7", etc (  *)2 2 46 O cantitate v moli de gaz perfect cu caldura molara izocora Cv sufera o transformare in care V   Vt Gazul este incalzit lent de la T1 la T2 Ce lucru mecanic efectueaza gazul si care este caldura sa molara in aceasta transformare ? Reprezentati procesul in diagramele p - V, V - T, p - T Rezolvare Fie ecuatia procesului: T=aV2, a = const (1) Atunci pV= vRT = vR • aV2 , p = vRaV (2) L = jj2 pdV =j^2 vRaVdV = (vR а 2)(Ѵг2 - V,2) = = (vR 2)(aV22 - aV,2) = (vR 2)(T2 -TJ = (vR 2) ДТ (3) Q = AU + L = vCv AT+ (vR 2) AT=v(Cv + R 2) ДТ, (4) de unde prin definitie : C= Q (vAT) = Cv + R 2 (5) Dealtfel, transformarea data este o politropa : 7V-2 = a = const, -2=k-1,k=-1 (6) si conform problemei 2 2 47 : C=CV + R (1 - c) = Cv + R 2 (6) Graficele sunt aceleasi ca la problema 2 2 45 si aceasta problema se poate rezolva elementar, fara derivate si integrale, observand ca procesul (6) se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapta trecand prin origine, deci lucrul mecanic se calculeaza usor ca aria trapezului de sub grafic * * 2 2 47 Un gaz perfect sufera transformarea politropica р Л = const Calculati: a) lucrul mecanic efectuat de gaz, b) caldura absorbita si caldura molara politropica c) Reciproc, aratati ca singurele transformari cu caldura molara constanta sunt politropele Rezolvare, a) L= J pd V= J V = = [const   (1 —  с)] (1 21‘* - , (  oo ; pentru izocora к oo), c) O = vCdT= vCvdT+pdV, v(C - Cv)dT = pdV= (vRT V)dV, separam variabilele si integram: (C - Cv)dT  T= RdV V, c,  dT f dV J(C-CJ— = JR— (С-Cv) lnT= RlnV + in K, unde am scris constanta de integrare sub forma in K Rezulta in T°‘c* = in V2 + in К = in (KV2) sau 7<>C* =   fQ1  Q1 = T2 T2 = fT^ =300K = 27°C, (1) n= 1 - ЮгІ О, = 1 -f=40% CiCLUL CARNOT Fig 2 3 1 Pentru grafice observam ca adiabata in V' - T arata asemanator adiabatei in p - V, iar in p - T arata ca o parabola cu minim in origine Observam, de asemenea, ca sensul de parcurs ciclul este la fel in p - V si p - T, dar inversat in V - T 133 2 3 2 intr-un ciclu Carnot de randament л = 20 % lucrul mecanic efectuat de gaz ideal la destinderea izoterma este Lizot = 100 J Care este lucrul mecanic consumat la comprima-rea izoterma ? Reprezentat! ciclul Carnot in diagramele p - V, V - T, p-T Rezolvare Pe izoterma gazului ideal MJ=0 (legea lui Joule : energia interna a gazului ideal depinde numai de temperatura), atunci '-izot = Ql W|ZOt = |Q2|, n = 1 - Ю2І О, = 1   i^zot Lizot, (1) WiZot = (W -iZOt = 80J (2) Graficele sunt date la problema precedenta 2 3 2 2 3 3 Calculati randamentul ciclului Carnot in functie de raportul de compresie е =   4   А= 2,0 si exponentul adiabatic у = 1,40 (gaze diatomice) Cunoscand V2 = 3,00 L , aflati V3, Reprezentati ciclul in diagramele p-V, V-T,p-T Rezolvare Graficele sunt date la problema 2 3 2 Aplicam ecuatia adiabatei 7Vr1 = const: T2 T^ = (V^ V4)^ = T2 T,=(V2 V3)^ = } ^ , (1) n = 1 T2 T1 = 1 -1 er1=24% (2) ^ У4= V2 V3 V3 = V2V4 V,= V2  = 6,00L (3) 2 3 4 Calculati randamentul ciclului Carnot cunoscand temperatura sursei calde t1 = 127°C si lucrul mecanic la destinderea adiabatica pentru un mol de gaz diatomic: L*ad = 2,49 kJ mol Reprezentati ciclul Carnot in diagramele p - V, V-T, p -T Rezolvare Graficele sunt date la problema 2 3 2 ^-*ad = " ' Л) ‘ ^2 = ^-*ad > 0) П = (Л - T2)  Л =  -‘ad  (СѵЛ) = 2 L*ad 'W) = 30 % (2) 2 3 5 O pompa de caldura, functionand dupa un ciclu Carnot (inversat) intre temperaturile t2 = - 13°C (afara) si Ц = = 27°C (in camera) consuma pe ciclu energie electrica  N = = 2,00 kJ Calculati pe ciclu: a) Caldura absorbita de afara, b) Caldura cedata in camera, c) eficienta pompei de caldura, d) eficienta masinii considerata ca masina frigorifica Rezolvare, a) Conform teoremei de la problema 2 3 2 : Qabs    ced = ^2 Л •  ced =  abs + W, (1) unde W este lucrul mecanic primit de masina Oabs=W •T2 (T1-T2) = 13kJ (2) 134 b) OCed = Oabs+lV=15kJ (3) c) e = Qced iV=7,5 ; d) (T3=TJ (3) n = 1-1021 0,= = 1 - [vCv7,(72 7,- 1) + vR7, ln(Ѵ3 У,): [vCp7,(72 7, -1)] = = 1 -[ -1 + (y -1) in e] : [y(e -1)] = 13 % , (4) unde R Cv = y-1 , R=Cp-Cv> y = Cp Cv; (5) Ис = 1   = 1 - 1 e = 67 % (6) 2 3 11 Un gaz ideal diatomic, avand presiunea initiala p, = = 200 kPa , este incalzit izocor, apoi destins adiabatic pana la temperatura initiala, astfel incat p3 = 100 kPa siV3 = 2,00 L, de unde revine izoterm in starea initiala Reprezentati ciclul in diagramele p - V, V - T, p - T Calculati: a) volumul si presiunea 137 in starea 2, b) lucrul mecanic efectuat in destinderea adiaba-tica, c) variatia energiei interne in destinderea adiabatica, d) randamentul ciclului in functie de raportul de compresie с = V3 V1 si у = Cp Cv , e) randamentul ciclului Carnot func- Rezolvare a) V2 = = V3- p3 py = 1,00 L , (1) P2 Pi = T2 l  = T2 T3 = (V3 V2)^= (V3 = eri = = (P,  Рз)r 1   P2 = Pi (P1  Рз)r1 = 260 kPa (2) b) Lad = - ДІ  = - vCv(T3   T2) = (Cv R }(vRT2 - vRT3) = = [Cv (Cp Cv)](p2V2   P3V3) = (p2V2 р3У3) (у -1) = 800 J (3) c) MJ=-L 6)^ = 1-1021 0,= =1- [ѵР^ПУз  ^)] ^vC^-T-j)] =1- [(Cp -Cv)lne] :[СѴ(Т2 Л-1)] = = 1-[(у-1)1пе]:(еТ-1-1)=18% (4) e) nc= 1 - 7"i 72= 1  1 eY'1 =24% • (5) Fig 2 3 12 138 2 3 12 Reprezentati ciclul din figura in diagramele V-T, p-T Calculati randamentul ciclului in functie de raportul de compresie e = V3  V1 = 4,0 , у = 1,40 Comparati cu randamentul ciclului Carnot functionand intre temperaturile extreme Rezolvare Q1 = vRTy n(V2i V^) = vRT^in e , (1) |Q2| = vCv(T2 - 73) = vCv Ту(1 - 73   7,), (2) dar Т3 Ту = (Ѵу Ѵ3Г' = 1 ev-1 , (3) П = 1 - |Q2|  Qi = 1 - [vCv 7,(1 -i ei'"1) : (vR^ln s) = = 1 -(1 - 1 sr1): [(y -1) in s] = 23 % , (4) unde R = Cp - Cv , у = Cp Cv; (5) nc = 1 7-3 7^ = 1 - 1 ег1=42,5% (6) 2 3 13 Transcrieti ciclul din figura si in diagramele V -T , p-T Calculati randamentul ciclului in functie de: a) raportul de compresie e = V3  V1 = 4,0 , у = 1,40 , b) raportul temperaturilor t =T2 T1= e (=2,71) c) Comparati cu randamentul ciclului Carnot functionand intre temperaturile T1 2 din cazul Rezolvare, a) Q1 = vCp(72 -Ту), |Q2| = vR^intVg  ѴД (1) T2   Ту = T2   T3 = (p3 р2)(1-М = (Vy   V3) p1‘y 7y = const sau 7 р • Т2 Т, = = (7’2 Т1)тДг1) =т^‘1>, (8) Я = 1 - [(у -1) in : [у(т - 1)] = 1 - (in t)  (t -1) = 42 % ;(9) nc=1 -T1 T2 = 1 -1 t = 67% (10) 2 3 14 Un gaz ideal diatomic parcurge ciclul din figura, in care: t1 = 27°C , t2 = 227°C, p4 = 100 kPa , p1 = 271,8 kPa Tran-scrieti ciclul in diagramele V - T , p - T Calculati pe ciclu si pentru v = 1,00 mol de gaz: a) Caldura absorbita Q1 , b) Caldura cedata |Q2|, c) Lucrul mecanic L , d) randamentul ciclu-lui r|, e) randamentul ciclului Carnot functionand intre ace-leasi temperaturi, f) Exprimati randamentul ciclului in functie de rapoartele de compresie: e = v4 v1 = p1 p4, p = V2 V1= = Т^і = t Comparati cu randamentul ciclului Carnot Fig 2 3 14 Rezolvare, a) Q1 = v(7R 2)(T2 - T^) + vRT2ln(p1 p4) = = 10,0kJ (1) b) |O2| = v(7R 2)(T2 -T,) + vRTJn(P'  p4) = 8,3 kJ (2) c) L = Q}- |O2| = vR(T2 - T^infPt  p4) = 1,70 J (3) d) я = L Qi = 17 % (4) e) nc=1'^ 72 = 40% (5) f)   =   4 Ѵ1 = Ѵ3 Ѵг = р1 р4, (6) П = l^(T2 - T1)ln(p1 p4)]: [vCp(T2 - 7^) + v ?T2ln(p1 p4)] = = (7-2- Ti) ={[У (У- 1)1(Г2 - ЛУШ   + Тг} T4=T'-T3 T2, (1) Lucrul mecanic este egal cu aria ciclului in diagrama p-V : L - (P2 • P0(^4 ‘ ^0   "₽2^1 "Pi^4 + Pi^1 = = vR(T3 - T2 - T4 + TO = vR(T3 -Tz-T} т3 т2+ TO = 141 = vR(T2-T^(T3-T2) T2 = 627J (2) sau altfel, L = (vR T2 V2- vR 7^   V'1)( vR T4 p4 • vR Т  р^) = = vR(T2-T1)vR(T4-T1):(p1V1) = Fig 2 3 16 b) Q1 = vCv(T2 • Л) + vCp(T3 - T2) (Г T4)- (Ту T2) = РУ   1 ,(2) T2 T^ = p, T (1) Ti1 = p, V, : [vCv(T2 • 7,) + ѵСр(7з - T2) ] = = RT} : [Cv Tt(T2   7, -1) + Cp 72(73   72 -1)] = = R: [Cv (p2  p} -1) + Cp(p2  p,) (V3   V2 -1)] = = R : (Cv + Cp • 2) = (Cp - Cv): (Cv + 2 Cp) = = (y-1): (1+2y), (3) П2 = 2p, V, : [vCv(72 - 7,) + vCp(T5 -T2)] = = 2R : (Cv + Cp • 2 • 2) = 2( у -1): (1 + 4 y), (4) q, q2 = (1 + 4y): 1 (6) 145 2 3 22 O masa m = 0,200 kg argon se afla intr-un cilindru vertical sub un piston blocat, in starea initiala p1 = 410 kPa , V1 = 32 L a) Aflati caldura specifica Cv , cunoscand R si ц b) Calculati variatia energiei cinetice a tuturor moleculelor gazului, cand temperatura creste cu ДТ = 273 K c) Deblocand pistonul, acesta coboara incet astfel ca presiunea gazului variaza liniar cu volumul, dupa legea p = a - bV pana la starea finala p2 = 1550 kPa s V2 = 9,0 L Aflati temperatura maxima atinsa de gaz in acest proces Rezolvare, a) La gazele monoatomice cum este argonul caldura molara izocora este Cv = 3R 2 = pcv , cv = 3R (2p) = 312 J (kg • K) (1) b) Energia interna a unui gaz ideal (perfect) este formata numai din energia cinetica a moleculelor sale (energia potentiala de interactie a moleculelor fiind neglijabila, ceea ce este valabil la temperaturi inalte si presiuni joase): AL = vCvAT=(m p)(3R 2)AT = 17 kJ (2) c) Preluam rezultatele de la problema 1 4 10 : a = (V2p1-V1p2):(V2-V1), b = - (p2 -Pl): (V2 - V^) (3) Parametrii de stare in punctul cautat: Vm = a (2b), pm = a 2, (4) Tm = ( W>mVm): (mR) = ( "*): (4mRb) = = [ p (4mR)] (V2p, - V,p2)2: [(V2 -V,)(p,- p2)] = 490 К (5) 2 3 23 Un tub subtire de lungime t = 85,8 mm asezat orizontal si inchis la ambele capete, contine la mijloc o coloana de mercur de lungime h = 9,8 mm , de o parte si de alta fiind aer la presiunea normala Daca scoatem coloana de mercur din pozitia sa de echilibru, care va fi frecventa micilor oscilatii ale acestei coloane? Se considera temperatura constanta Pentru ce lungime a coloanei de mercur frecventa va fi minima ? Rezolvare Daca picatura de mercur se deplaseaza cu x, atunci de o parte presiunea scade, iar de cealalta parte creste: p0(e-h) 2 = p’[(f-h) 2-x] = p"[(t-h) 2 + x] (1) si se naste o forta de revenire: F= - (p '-p")S = -p0 {(f-h)4S]: [(€ - Л)2-4х2]} -x, (2) care pentru oscilatii mici se aproximeaza: F"-p0 -x = -kx, к = 4Sp0 (€-h), (3) deci forta este de tip elastic cu constanta cvasielastica k Atunci: 146 v= -= —J— = — -— = - = 31,8 Hz (4) T 2nVm 2n}(t-h)pSh n}( -h)ph Sub radical la numitor avem un produs de doi factori variabili, ((- h) si h, a caror suma este constanta , ( Atunci produsul lor este maxim cand factorii sunt egali: t-h = h h = ( 2, (5) 1 2 ip7 vmin = 2,0 Hz (6) л   У p 2 3 24 Se da ciclul Joule din figura Transcrieti-i si in celelalte diagrame: V - T , p - T Cunoscand temperaturile^23 exponentul adiabatic у, calculati randamentul ciclului Comparati cu randamentul ciclului Carnot functionand intre temperaturile extreme Fig 2 3 24 Rezolvare Putem afla temperatura T4 folosind ecuatia adia- batei in p, T: pV 7V1 = const -> p^'M' T = const, (1) Тг = (р рг) = (p4  Рз) (1-rW = t3   T4 T4 = T3   T2 (2) (rezultatul se obtine imediat cu ajutorul teoremei de la problema 1 4 32) О^ѵСрСТз-Тг), ЮгІ’ѵСр^-Т,) O) h = 1-|Q2| Q1 = 1-(T4-T1) (T3 r2) = = 1-Г1 (Т3 Г2 1):(Тз-Т2) = 1 Г1 Т2 (4) Ис = 1   T3 > ri, deoarece Т3 > Т2 (5) 2 3 25 Un mol de gaz perfect efectueaza un ciclu Carnot inversat intre temperaturile T1 2 in cursul destinderii adiaba-tice gazul efectueaza lucrul mecanic Lad = 3,24 J, iar in cursul destinderii izoterme entropia gazului creste cu AS = 24,9 J K 147 stiind ca pentru a incalzi izobar acelasi mol de gaz cu ДТ = = 100 К trebuie caldura Qp = 2,08 kJ (se da R), aflati: a) Caldura molara izocora Cv a gazului, b) De cate ori creste volumul gazului in destinderea izoterma T2 , c) Diferenta temperaturilor T1 2 d) Reprezentati grafic ciclul in diagramele p - V , V - T, p-T T-S P" Ciclul CARNOT inversat 0 T 0 S C) Ciclul CARNOT inversat d) Rezolvare, a) Qp = ѵСрДТ, Cv = Cp - R = = Qp ( ѵДТ) - R = 12,4 J (mol • K) (1) b) Pe izoterma variatia entropiei este ASr = v ?ln(V'3 V'2)’ -" Ѵ3 V2 = exp{ Дву (vR)} = 20 , (2) i-ad =   vCv(7-2 - Ti) -+ Тл-Тг = ! ай (vCv) = 260 К (3) * 2 3 26 Randamentul ciclului Carnot este influentat mai puternic de temperatura sursei calde sau de temperatura sursei reci ? Rezolvare Randamentul ciclului Camot' q = 1 - Т^ТЛ (1) 148 Diferentiem aceasta relatie considerand intai o crestere dT a temperaturii a sursei calde : dq = (T2 T}) dT l  (2) Diferentiem acum randamentul considerand o crestere egala dT a temperaturii T2 a sursei reci: dq = - dT  7^ (2) Se vede imediat ca in al doilea caz randamentul se schimba mai mult (fiindca T2 4 + L24 = v CV(T4 - T2) + (2P1 + p4)(V4   V!)  2 = = (Cv R) (vRT4   vRT2) + = (1 2)p1((2y + 5) (y+1)]V1[(2y-1) (y+1)]= = 11 (Y -1)] [9Pl V, у : (у + 1)2 - 2Pl VJ + (10) + (1 2) Pl VJ2y + 5) (2y -1): (у +1)2 = (1 2) Pl VJ2y -1)2: (y2 -1), Qi2 = v CV(T2 - TJ = (Cv R) (vRT2   vRTJ = = (2P1V, - ₽1 VJ   (y -1) = ₽1 V1   (y -1) (11) Caldura absorbita: Q1 = Q12 + Q24 = Pi  1 (4У2 - 2y + 3) [2(y2 -1) (12) Lucrul mecanic pe ciclu: L = (1 2)(2P1 -pJ(2V1 - VJ = (1 2) P1V, , (13) deci randamentul; n = L Q1 = (y2-1):(4y2-2y + 3) (14) Pentru gaz monoatomic q = 16,5 % , diatomic 12%, triatomic 10 % * 2 3 28 Un gaz perfect avand exponentul adiabatic у = 1,40 sufera o destindere, care in diagrama p - V se reprezinta printr-o dreapta de ecuatie p = aV + b, unde a = -1,4 • 108 N m5, b = = 2,4 • 105 N m2 Calculati pe ce portiune a transformarii gazul absoarbe caldura si pe ce portiune cedeaza caldura 0 V o s a) b) Rezolvare Adiabatele (reversibile) sunt izentropice, adica transformari cu entropie constanta : dS = dQ   T = 0 S = const (1) 150 Semnul variatiei dS a entropiei este acelasi cu semnul cantitatii de caldura schimbata dQ (= 7dS), deci cand gazul absoarbe caldura, entropia creste in diagrama p - V adiabata este mai departata de origine, cu cat entropia corespunzatoare este mai mare Procesul din problema se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapta cu panta negativa Daca intersectam aceasta dreapta cu familia de adiabate, atunci pe masura ce sistemul evolueaza de la A spre B, entropia creste, deci sistemul primeste caldura, exista apoi un punct C in care dreapta procesului este tangenta la o adia-bata acolo dS = 0 si dQ = 7dS = 0 (sistemul pe o portiune infinitezimala nu schimba caldura cu mediul) si apoi in continuare entropia scade, deci sistemul cedeaza caldura Prin urmare, punctul C cautat corespunde maximului entropiei in procesul A - B, adica corespunde conditiei dS = 0 (anularea derivatei i) (v expresia entropiei la problema 2 3 38): dS = v(Cvdp p + CDdV V)| =0, dp = adV, (2) H  p=aV+b dS = v(Cvad   p + Cpd    V) = vCv(a  p + y  V)dV = 0, a p+y V=0, a (aV+ b) + y V=0, Ц = -уЬ [а(у+1)] = 1,001, (3) pc = aVc + b = b (y + 1) = 100 kPa (4) si din ecuatia de stare: Tc = pcVc (vR) = - yt  [ vR a(y + 1)2] Am obtinut pe aceasta cale rezultatul de la problema 2 2 41 *   2 3 29 intr-un anumit proces caldura molara a gazului ideal variaza dupa legea С = A + ВТ2 Cunoscand Cv stabiliti ecuatia procesului in variabilele V , T Rezolvare Prin definitie : C = A + Bl2 = dQ (vdi) = = (dl  + pdV) (vd7) = dl  (vd7) + (vRT V) dV' tvdT) = = CV + (RT V)dV dT (1) Separam variabilele si integram: RdV V = (А+ BT2 - Cv) dT T, (2) f dl  f dT t f dT JR = Rln У=|Д—+ ВІТгіТ-ІСѵ— = V T v T = A in T+BT2 2 - Cv in 7+К, (3) unde К este constanta de integrare, in Vя = in r4 + in esr2 2 - in A + К, ln{ Vя T ‘A е'вт2 2} = К , deci ecuatia procesului: 151 vRtcv-a е-втг 2 = const (4) * * 2 3 30 a) Ce lucru mecanic maxim se poate obtine de la doua corpuri avand masele m1 2 , caldurile specifice e12 si temperaturile T1o > T2o ? Considerati apoi cazurile particulare : b) m1 = m2 , c1 = c2 , c) corpul m2 este un termostat Rezolvare Daca am pune corpurile direct in contact termic intre ele, atunci caldura cedata de corpul m1 ar fi egala cu cea primita de corpul m2 si sistemul n-ar produce lucru mecanic : 152 L = 0, iar temperatura finala de echilibru ar fi: т1сі(ГЮ - 0) = l^2c2(0-T2o) • 6>= (m,c, T,o + m2c2T2o): (m,c,+ m2c2), (1) respectiv (J o+T2o) 2, respectiv T2o (Г) De aceea vom intercala, adica vom pune sa functioneze intre corpuri, o masina termica care produce lucru mecanic consumand caldura Dintre toate masinile termice care functioneaza intre doua surse date, randamentul maxim il are masina termica cu ciclul reversibil Carnot al carui randament nu depinde de substanta de lucru: r| = 1 - Т2 Л • (2) Vom realiza deci o succesiune de cicluri Carnot elementare intre cele doua corpuri (surse de caldura) pentru care treptat temperatura corpului cald va scadea (pe masura ce cedeaza caldura), iar temperatura corpului rece va creste (pe masura ce primeste caldura) pana cand temperaturile corpurilor se vor egala (v figura) a) La un moment dat ciclul Carnot elementar se va desfasura intre temperaturile T  2 , caldura primita de substanta de lucru de la corpul mv respectiv cedata corpului m2 si lucrul mecanic efectuat vor fi: dQ1 = m^( -d^), |dO2| = m2c2 dT2 dL = dQ1 - |dO2| = r|dQ1 = (1 - T2  7^) dQ1 (3) intr-un ciclu Carnot (reversibil) raportul caldurilor absorbita cedata este egal cu raportul temperaturilor absolute (termodinamice) ale surselor de caldura (v problema 2,3,1)(ceea ce reprezinta de fapt egalitatea lui Clausius : variatia de entropie pe ciclul Carnot reversibil este zero): dQ ldQgl = T} T2 = - m^dT  (m2c2 dT2) (4) Separam variabilele si integram: m^c^dT^  1  = - m2c2 dT2 T2, г ѳ  n^dlj г @ m2c2dT2 ГЮ T, " r20 T2 m,c,ln(0 T,o) = -m2c2ln(0 T2o) , (5) de unde rezulta temperatura finala comuna (9 a corpurilor: in Ѳ= (m1c1lnT1o+ m2c2lnT2o): (пцс}+ m2c2), (9= [Tjq 101 • П71С1+ m2°2) (6) Temperatura finala de echilibru (9(6) a corpurilor este mai mica decat in cazul (1) al simplului contact termic Lucrul mecanic produs de sistem se poate obtine imediat din bilantul energiilor: 153 L = т^с}(Т}0   Ѳ) - m2c2(0-T2o) (7) Randamentul global al sistemului, de producere a lucrului mecanic, se poate defini, de exemplu, astfel: n^L Q^xL i^cHTV^] (8) b) in cazul particular m1 = m2 , c, = c2 , gasim : 6>=77'1O72O  7) + mc(T- Ѳ)   Ѳ = тс[Т Ѳ-1 - ln(77 6>)] = 14 J K     2 3 32 La temperaturi foarte joase, apropiate de zero absolut, caldura specifica a solidelor este data de legea lui Debye : c = aT3 , a = const Calculati caldura necesara unui solid de masa m pentru a se incalzi de la T1 la T2 Care este variatia de entropie ? Rezolvare Prin definitie : c = dQ (mdT), (1) de unde dQ = mcdT = maT3dT, (2) Q = JdQ = F2 naT3dT = Дпа(т24 -T4) (3)  1 4 ' f 154 AS = JdS = f— = Г2 = P2 maT2dT = -та(т23 -73) (4) T 7 T ri 3 ' '   " 2 3 33 Caldura specifica a argintului poate fi aproximata prin formula : cp = a + bT - c T 2 , unde a = 222 J (kg • K), b = 0,049 J (kg • К2), c = 239,6 J • K kg Calculati caldura absorbita si variatia de entropie a m = 1,00 kg Ag la incalzirea sa de la T1 = 300 К la T2 = 1000 К Rezolvare dQ = mcpdT, Q = JdQ = JJ2 mcpdT = fj2 n^a + bT-^^iT = = ma(T2 -T^ + (1 2)mb(722 - Л2) + mc{VT2 - 1 7,) = 168 kJ (1) = ma ln(72  7^ + mb(T2 - 7J + (c 2)(1  T23 - 1  7,2) = 302 J K (2) * * 2 3 34 Calculati variatia de entropie la incalzirea unei mase m = 0,100 kg gheata de la tg = - 20°C pana la transformarea sa in vapori la^- 100°C Rezolvare Descompunem procesul in 4 etape : fdQ rr mcodT in incalzirea ghetii: ASi = J— =L°—=— = mcgln — (1) 7 9 7 7g г dQ 1 г л 1 1 Topirea ghetii: aS2 = J —= —J dQ= —Qt = —mX (2) 7o 7o 7o 7o fdQ гт шсЛТ Tf incalzirea apei: AS3 = J — = J —-— = mca in — (3) T To T 70 r dQ 1 r 1 1 Vaporizarea apei: AS = i —= —i dQ= —Q" = —mk (4) r 7 7 7 'f 'f 'f ’f in total: AS = SaS, = = m[cgln(70 7g) + Xg   70 + caln(7f  70) + Xv  7f] = 88 J K (5) *   2 3 35 O masa m = 8,0 g de oxigen trece de la volumul V, = 10,0 L la t1 = 80°C la volumul V2 = 40 L la t2 = 300°C Calculati variatia de entropie 155 , r dQ r dU+pdV r vC dT+pdV Rezolvare AS= J J -—= J — rr dT (v, (vR77lW = vC’) r, "H и, f = vCv Іп(Т2  7^) + vR 1п(У2   ) = 5,4 J K * * 2 3 36 O masa m = 6,0 g de hidrogen trece de la volumul V1 = 20,0 L sub presiunea p1 = 150 kPa la volumul V2 = 60 L sub presiunea p2 = 100 kPa Calculati variatia de entropie o , r dQ f dU+pdV f vC dT+pdV Rezolvare AS= J —= J -y-—= J — (1) Eliminam pe T si d T cu ajutorul ecuatiei de stare vRT = pV, vRdT = pdV + Vdp , ca sa ramanem numai in variabilele p, V, conform datelor problemei: = vCp 1п(У2 V^) + vCv ln(p2 p-t) = 71 J K (2)   * 2 3 37 O masa m = 29 g de aer trece din starea in conditii normale in starea cu temperatura tf = 100°C si presiunea den = = 10 ori mai mare Calculati variatia de entropie Rezolvare f dQ f vCvd7+pdV f vCvdT+d(pV)-Vdp AS=J  J T =J   Г vCvd T+ vRd T- Vdp L — const (1) Dar energia interna a gazului perfect depinde numai de temperatura (legea lui Joule si experimentul lui Joule ca cel din problema) Prin urmare, in procesul ireversibil din problema, temperatura finala a gazului este aceeasi cu cea initiala Acum putem trece din starea initiala in starea finala printr-un proces izoterm reversibil, fdQ 1 г 1 deci AS = i — = —JdQ = —Q = T T T = (1   7) vRT in [(Vi + V2)   = vR in [(^ + V2)   V^] (2) 159 3 TEORiA CiNETiCO-MOLECULARa 3 1 Un fascicul paralel de molecule de azot ( N2 ) avand viteza v = 400 m s cade pe un perete sub unghiul de incidenta a = 30° Concentratia moleculelor din fascicul este n = 9,0 • 1024m’3 Aflati presiunea exercitata pe perete considerand ciocnirea perfect elastica Rezolvare intai sa calculam forta exercitata pe perete Forta se calculeaza prin variatia de impuls pe unitatea de timp, conform principiului fundamental (ii) al mecanicii: F = Ap : Af , F= |Ap| : Af (1) Pentru o singura particula variatia de impuls la ciocnirea oblica, perfect elastica, cu un perete ,este |Ap | = |p' - p | = 2 mvcos a , (2) deci forta exercitata asupra particulei este normala la perete si atunci asupra peretelui se va exercita o forta egala in modul si de Fig 3 1 160 Sa calculam numarul de particule care sosesc la perete pe o arie AS in timpul At Toate aceste particule sunt cele cuprinse in paralelipipedul evidentiat in figura, a carui muchie este vAtsi al carui volum este A V= AS • vAf cos a , deci ДЛ  = A V • n = AS vAt cos a • n (3) inmultind cu variatia de impuls a unei particule (2) si impartind la intervalul de timp Af (pentru a obtine variatia de impuls pe unitatea de timp) si in sfarsit, impartind la aria AS, obtinem presiunea: p - &F: AS = ДЛ  |Ap |: (AS Af) = = AS vAt cos a • n -2 mv cos a : (AS Af) = 2 mnv 2cos2 a (4) Dar masa unei molecule m = p WA, deci p = 2 (ц Л А) nv2cos2 a = 101 kPa (5) 3 2 O odaie este incalzita de la temperatura t1 = 15°C la t2 = 27°C Cu cat la suta s-a schimbat numarul moleculelor de aer din camera ? Rezolvare Numarul de moli v se poate calcula in trei feluri: v = m ц = N   N^ = Ѵ Ѵц Atunci ecuatia de stare se scrie : pV= {m p )RT= (N Nfi) RT = (V VJ RT = N kT, k= R N* , unde к este constanta lui Boltzmann Atunci raportul cerut este (N2-N,) N, = [pV (kT2)-pV (kTJ]:  pV (kT,)] = = (T  - T2)   T2 = - 4,0 % , numarul moleculelor scade cu 4 % 3 3 Calculati viteza patratica medie (viteza termica) a moleculelor unui gaz, stiind densitatea sa p = 1,20 kg m3 si presiunea p = 100 kPa 3Rt Rezolvare vT = J -, dar pV = (m   p)RT si p = m V, (1) V H (1) (2) (3) (2) 500 m s 3pV vT= J - т V m 3 4 Calculati concentratia moleculelor de azot si densitatea sa stiind presiunea p = 56 kPa si viteza patratica medie vT = 600 m s Rezolvare, p = (1 3) nm0 v2 = (1 3) л( ц Л А) • vT2 ,(1) n = Л А • Зр: ( ц vT2) = 1,0 • 1025 m-3 , (2) 161 p = n m0 = 3p v72 = 0,467 kg m3 (3) 3 5 Calculati energia interna a unui gaz ideal dlatomic care se afla la presiunea p = 100 kPa , are densitatea p = 1,25 kg m3 si masa m = 10,0 g Rezolvare U = vCvT = v (5R 2)7 = (5  2) pV = = (5 2) p m p = 2,00 kJ 3 6 O masa m = 14 g N2 se afla intr-un vas inchis la temperatura initiala t1 = 27°C a) Cata caldura trebuie transmisa gazului pentru a mari viteza patratica medie a moleculelor de n = 2,0 ori ? b) De cate ori cresc presiunea si densitatea ? Rezolvare, a) Q = vCv(72 - 70 = vCv Т (Т2Л  - 1), (1) dar v-^fiRT ^, vT2 vTi = ^ Ti , (2) Q = (m n)Cv71|v^  vt, -l) = (m p)(5R 2)(n2 - 1) = 9,35 kJ (3) b) Transformarea izocora: р2 р^ = Тг Т^=п2 = 4,0; p = m V, p2 Pl = 1,00 (4) 3 7 Volumul unei mase m = 12,0 g de gaz ideal a fost marit izoterm de n = 2,0 ori consumand caldura Q = 693 J Aflati viteza patratica medie (viteza termica) a moleculelor gazului Rezolvare Q = (m ti)RTln(V2 V1) = (m p)R7in n , (1) vT= 73R7 ц= ^3O (m in n)= 500 m s (2) 3 8 O masa m = 3,04 g de gaz ideal se destinde izoterm de la un volum initial V1 = 1,00 L pana la o presiune finala normala Viteza patratica medie a moleculelor este u = 1,00 km s Calculati: a) Lucrul mecanic efectuat de gaz, b) caldura absorbita, c) Variatia energiei interne Rezolvare, a) L = (т ц) ?7Іп(Ѵ2  V,), dar u= ^3RT p , р2У2 = (m p)R7, (1) de unde rezulta R7 p = u2 3, V2 = mR7 (pp2) = mu2 (3p2), L = (1 3)mu 2 in [mu 2  (3p2): VJ = 2,3 kJ (2) b) Q = L, с) ДІ  = 0 (izoterma gazului ideal!) (3) 3 9 Un gaz are densitatea p = 1,10 kg m3 la presiunea p = = 94,66 kPa si temperatura t = 27°C, Calculati viteza patratica medie a moleculelor si masa molara a gazului 162 Rezolvare ѵт= 73 ?Т ц , dar p = pp (f?7), (1) ѵт= ѴЗр р =508 m s , (2) ц = pRT   р = 0,029 kg mol (probabil aer) (3) 3 10 intr-un vas de volum V = 2,00 L se afla m = 16 g O2 la presiunea p = 106,66 kPa Aflati: a) Viteza patratica medie a moleculelor, b) Numarul total de molecule, c) Energia interna a gazului Rezolvare, a) vT = ^3RT p , dar pV = (m   p)RT, Ѵт=^ЗрѴ т =200 m s (1) b) N = ѵЛ д = (m  р)Л А = 3,0 • 1025 (2) c) U= vCvT = (Cv R) vRT - (Cy R}pV= (5 2) pV= 533 J (3) (Cv = 5R 2 la gaze diatomice) 3 11 incalzind un gaz cu ДТ = 100 К viteza patratica medie a moleculelor a crescut de la vTl= 400 m s la vT2= 500 m s Aflati masa molara a gazului (se da constanta R) Rezolvare, v^ = 3RTf ii, Vt2 = 3R(7  + ДТ) ц, (1) ц = 3R&T: (v? -V? ) = 0,028 kg mol (probabil azot) (2) 3 12 Calculati numarul de molecule din unitatea de masa a unui gaz, cunoscand viteza patratica medie a moleculelor vT=500 m s la temperatura t =0°C si constanta lui Boltzmann k Rezolvare vT2 = 3 ?T p, n* = Ѵ m = ѵ ѴА (ѵц) = Л А ц = = Л А vT2 (3RT) = vt2 (3k7) = 2,2-1025 kg'1 (1) Observam ca n* = N^ p = 1 m0, unde m0 este masa unei singure molecule 3 13 in aer se afla in suspensie fum format din particule fine de masa mf = 0,010 pg De cate ori este mai mica viteza patratica medie a particulelor de fum decat cea a moleculelor de aer ? Dar energia cinetica medie ? Rezolvare Particulele de fum formeaza un "gaz" ("nor") care va fi in echilibru termic cu moleculele de aer Or, conditia de echilibru termic inseamna egalitatea energiilor cinetice medii de translatie ale particulelor: 1 o" "1 2 3 -mfvf =-mava =-kT (1) 163 sau vTf= ^ЗкТ гп^ , vta = ^ЗкТ та = ^ЗкТ  '(ИаМ) • (2) vTa vTf = Fa = 14 ‘ Ю6   (3) vTf = ^3kT mf " 3,6 • iO'2 mm s (4) =5kT 2 , = 6kT 2 = 3kT; = 5 6 , (5) Tf=3kT " 4-iO’23 J (6) Observam ca moleculele de aer au 5 grade de libertate (3 de translatie + 2 de rotatie conform modelului "haltera" pentru moleculele diatomice), iar particulele de fum au 6 grade de libertate (3 translatii + 3 rotatii, ca la un corp rigid) in timp ce energiile cinetice sunt practic egale, vitezele termice sunt total diferite, din cauza maselor total diferite ale particulelor 3 14 Gazul dintr-un cilindru se destinde, pistonul depla-sandu-se cu viteza u = 1,00 m s Cu cat la suta din energia sa cinetica pierde o molecula de viteza v = 400 m s care ciocneste perfect elastic, frontal, pistonul ? Rezolvare Luand sensul pozitiv al axei Ox in sensul vitezei v, putem aplica formulele cunoscute din mecanica : v' = 2u-v , u’ = и (1) sau putem judeca direct: La ciocnirea frontala perfect elastica cu un perete fix particula isi schimba doar sensul vitezei Atunci trecem la un SR legat de perete Fata de perete (piston) molecula are viteza reltiva v - u, deci dupa ciocnire va avea viteza - (v - u) = = и - v Trecand inapoi la SR legat de laborator trebuie sa adaugam и: v1 = 2u - v (2) - ДЕС  Ес = [mov 2 2 - m0(2u - v)2 2]: (mov 2 2) = = (4uv-4u2) v2 = (4u v)(1 - u v)  4 u v= 1,0 %, ( и " v) (3) 3 15 Unui vas continand azot i se imprima brusc viteza v0 = 10 m s Aflati variatia de temperatura a gazului, la echilibru termic Rezolvare in SR legat de vas toate moleculele capata brusc energia cinetica suplimentara (1 2) m0v02care treptat se distribuie statistic uniform pe toate gradele de libertate de miscare ale moleculelor, prin intermediul ciocnirilor, ceea ce reprezinta o crestere de temperatura: (1 2) movo2= (і 2)кДТ, i = 5 (gaz diatomic), (1) ДГ= movo2 (i k) = pv02 (5R)"0,07 К (2) 164 3 16 La ce temperatura energia cinetica medie a atomilor de heliu este suficienta pentru a invinge atractia gravitationala terestra si a parasi atmosfera ? Rezolvare Energia cinetica medie (1 2) movt2 trece in energia potentiala gravitationala care creste de la - ym0M RP (RP , M - raza si masa Pamantului) pana la zero : (1 2) movT2 = 0 - (-ym0M RP) = m0 RPg0, (1) unde g0 = yM RP2) este acceleratia gravitationala la nivelul marii Reamintim expresia energiei potentiale de interactie gravitationala intre doua puncte materiale sau doua sfere omogene: Ep = - ym1 m2 r2 , у - constanta gravitationala (2) (1 2) movT2 = 3kT 2 = m0 g0RP = ( p  VA) g0RP , (3) T= (2 3) ц g0RP R = 20 kK (k = R Np) (4) 3 17 Calculati caldurile specifice cvp ale unui gaz ideal diatomic, stiind densitatea sa in conditii normale :p0=1,43 kg m3 Se da fie volumul molar al gazelor ideale in conditii normale, Ѵц0, fie presiunea si temperatura normale Rezolvare Cv = 5R 2, cv = Cv p = 5R (2p), (1) dar р0 = и Ѵц0, cv = 5R (2p0Vp0) = 650 J (kg • K) (2) sau altfel p0 = pp0 (RT0), cv = 5p0 (2p0T0) ; (3) cp = ycv = 910 J (kg   K) (y = 1,40 pentru gaze diatomice) sau cp = cv + R   p = 7p0   (2p0T0) (4) 3 18 Calculati caldurile specifice cv p ale unui gaz, stiind raportul lor у = 1,40 si densitatea gazului in conditii normale p0= 1,293 kg m3 Rezolvare Cp - CV = R, cp- cv = R p, cp cv=Cp Cv = b P = PP ("7) (1) cv = R:[(y -1)p] = p:[(y - 1) p7] = 720 J (kg • K), (2) cp = yR:[(y -1) p] = yp: [(y - 1)p7]= 1010 J (kg • K), (2) 3 19 Calculati caldura specifica izocora a unui gaz diatomic cunoscand viteza patratica medie a moleculelor sale vt = = 600 m s la temperatura t = 27°C 165 Rezolvare ут2 = 3 ?Т ц, Cv = 5R 2 , (1) cv = Сѵ ц = 5R (2g) = (5  2) ѵт2 (ЗТ) = 1000 J (kg • К) (2) 3 20 Exprimati caldurile molare si specifice ale unui amestec de gaze ideale, cunoscand compozitia amestecului prin fractiunile molare (sau volumice) q sau prin fractiunile masi-ce (in greutate) g, Stabiliti formulele de trecere intre q si gj Rezolvare Q = v C^T = ZvjCviAT Cv=Z(vi v)Cvi = Z fjCvj , Cp = Z Tj Cpj (1) Q = m Cyfit = ѣтр^М -> cv =S(m j m)cvj = Z g, c^ , cp = Z g-t cpi , (2) Cum mj = Vj |ij =  • v gj = gtm, Ег|=1=Бдн ZrjHj = m v ,S(gj Mi) = v m, (3) rezulta г, = (gj  ці) : (v   m) = (g,  щ): Z(gk  рц) (4) gj = rjpj:^ v) = rjpi:Zrkpk (5) 3 21 Un amestec de azot si hidrogen are densitatea p -= 0,30 kg m3 la temperatura t = 47°C si presiunea p = 2,00 atm Aflati concentratiile moleculelor de azot (n^ si de hidrogen (n2) Se dau constantele R si NA Rezolvare Cunoscuta formula a presiunii se scrie: р = (л1+л2)кТ, k=R N^ (1) Pe de alte parte, daca mo1, mo2 sunt masele moleculelor de azot, respectiv hidrogen, atunci densitatea p, adica masa unitatii de volum , este , evident, P = n1mo1 + n2m02 = n1 H1  wa + n2  *2 nk   (2) Din ecuatiile (1), (2) rezulta : Лі = Л А( pRT - ц2р): [RT( И1 - иг)] = 3,5 • iO*" пт3, (3) л2 = WA( pRT  plP): [RT( иг - M1)] = 4,2 • iO" m 3 (4) 3 22 intr-un vas se afla azot (1) si hidrogen (2) La o temperatura T azotul este complet disociat, iar hidrogenul nu, presiunea fiind p La temperatura nT , n = 3,0 , sunt disociate complet ambele gaze si presiunea este rp , r = 4,0 Aflati raportul maselor azotului si hidrogenului, precum si raportul cantitatilor (de substanta) (adica raportul numerelor de moli) 166 de azot si hidrogen, aflate initial in vas, inainte de disocierea lor Rezolvare Daca este masa azotului, atunci NA m1 p1 este numarul moleculelor N2 si prin disociere completa obtinem 2 Л д m1 7p1 atomi La temperatura T si presiunea p ecuatia de stare se scrie : pV = (NA + N2)kT = (2 Л А m1  ^+ NA ir^ ti^kT = = (2m1 p1+m p2) ?T (1) Analog, la temperatura nTsi presiunea rp avem : rp • V= (2 m1 р,+ 2т2 ц2) R • nT (2) impartind membru la membru cele doua ecuatii, obtinem r = 2n (m p^ т2 ц2): (2 m ui* m2 p2) (3) impartind numaratorul si numitorul fractiei cu m2 obtinem raportul: m,  т2 = (р рг) (2n - r) [2(r - n)J = 14 (4) Observam ca masa se masoara cu kilogramul, iar cantitatea de substanta se masoara cu molul Atunci raportul initial de moli va fi: v f ѵ2 = (r^ p |): (m2 p2) = = (m,  m2)( рг н) = (2n - r) [2(r - n)J = 1,00 (5) 3 23 Un vas cilindric, izolat adiabatic de exterior, aste impartit in doua jumatati cu ajutorul unui piston, de masa si grosime neglijabile, care se poate misca etans fara frecari initial pistonul este blocat, intr-un compartiment Fiind v - 1,00 mol de gaz ideal diatomic, la temperatura T = 300 K, iar celalalt compartiment fiind vidat Pistonul este deblocat si gazul se destinde Apoi se impinge pistonul la loc actionand din exterior Aflati: a) Variatia energiei interne a gazului, b) Raportul in care se schimba energia cinetica medie a moleculelor Rezolvare, a) Pistonul fiind imponderabil si vasul izolat adiabatic, avem de fapt o destindere adiabatica, libera, in vid a gazului ideal, cand temperatura gazului nu se schimba (experienta lui J P Joule din i843 cu privire la energia interna a unui gaz ideal) Revenind inapoi lit volumul ftiitiaivomavea-O comprimare adiabatica: Т2 Т^=[Ѵ:(Ѵ 2)]Уі -> T2= 7^-2*-1 =396K, (1) у = Cp   Cv = cp   cv = 7  5 = 1,40 la gaze diatomice; AU = vCv(T2 - TJ = v (5R 2) (T2 - TJ = 2,0 MJ (2) Ь)г=5кТ 2^г2 ё} = Т2 Т}=2^' = 1,32 (3) 167 3 24 Exprimati caldurile specifice si molare ale unui gaz diatomic partial disociat in atomi Care este gradul de disociere al oxigenului daca caldura sa specifica izobara a devenit cp = 1000 J (kg • K) ? Rezolvare Gradul de disociere a este raportul dintre numarul de molecule disociate si numarul total initial de molecule sau altfel, este raportul dintre masa de gaz disociata si masa totala Prin disociere vom avea un amestec de gaz diatomic (nedisociat) si gaz monoatomic (format din atomii moleculelor disociate) Procentele de greutate (fractiunile masice) ale compozitiei amestecului vor fi: g} = m^ m = a, g2 = m2 m = (m -m^ m = 1 - a (1) Acum vom folosi rezultatele problemei 3 20 : cv = S g, cvj = a • 3R   (2A) + (1 - a) • 5R   (2 p), dar A = p  2, cv = a • 3R p + (1 -a)-5R (2p) = (a + 5)R (2p), (2) cp =Ед, cpi = a • 5R (2A) +(1 - a) • 7R (2 p) = (3a +7)R (2 p) (3) Sa trecem la fractiunile de volum : = (g,  ц): Z(gk  pj, r, = (a A): [a A + (1 -a) p] = 2a : (1 + a), (4) r2 = [(1 -a) p]: [a A + (1 -a) p] = (1 -a) (1 + a), (5) Cv= Z fj Cvi = 3R 2 + [(1 - a) (1 + a)] 5R 2 = = [(a + 5) (1+a)]R 2, (6) Cp = Z fj Cpi = 5R 2 + [(1 - a)  (1 + a)] 7R 2 = = [(3a+7) (1+a)]R 2, (7) у = Cp Cv = cp cv = (3a + 7) (a + 5) (8) Pentru oxigenul din problema : cp= (3a + 7)R (2 p) -> a = cp - 7 3 = 23 % (9) 3 25 Exprimati caldura specifica izocora a unui gaz incalzit pana la temperaturi foarte inalte, astfel incat gazul este complet ionizat Aplicatie la oxigen Rezolvare Dintr-un atom cu Z electroni obtinem un amestec format din Z + 1 particule : un nucleu si separat cei Z electroni Daca m0 = A   VA este masa atomului (A - masa molara) si me -masa electronului, atunci fractiunile in greutate sunt: g} = Zme m0 = Zme (A   N^) "1 , (deoarece me " m0), g2 = 1 - g1" 1 168 Aplicam rezultatele de la problema 3 20, observand ca masa molara a electronilor це = me   WA : cv = S g, cvi = [Zme : (A  Л А)] • + 3R (2A) = = (Z + 1) 3R   (2A) = 7,0 kJ (kg • K) (2) fata de cv = 5R   (2 и) = 5R   (4A) = 650 J (kg • K), (3) deci caldura specifica a crescut in raportul: (3 2) (Z + 1) (R A): [5R   (4A)J = (6 5) (Z + 1) = 10,8 ori (4) 3 26 intr-un vas de volum V = 0,50 L se afla m = 1,00 g vapori de iod La temperatura t = 1000°C presiunea din vas este p = 93 kPa Aflati gradul de disociere a a moleculelor de iod l2 (p = 254 g mol) in atomi Gradul de disociere a este raportul dintre numarul moleculelor disociate si numarul total initial de molecule Rezolvare Prin disociere vom avea un amestec de molecule diatomice l2 si de atomi i Fie N- numarul initial total de molecule, atunci dupa disociere vom avea 2aN atomi si (1 - a) N molecule in amestec : pV = [2a V + (1 - a) kT = (1) = (1 + a)McT=(1 + a)(m p)RT, а = npV (mRT) -1 = 12 % (2) 3 27 intr-un vas la temperatura T, = 300 К se afla v, = 1,00 mol Ne si v2 = 2,00 mol H2, presiunea fiind p, = 100 kPa Cand temperatura a crescut la T2 =2400 К presiunea a crescut la p2 = =880 kPa Aflati gradul de disociere a moleculelor de hidrogen Rezolvare Daca initial erau v2 moli de hidrogen, prin disociere obtinem 2av2 moli de atomi de hidrogen si (1 - a)v2 moli de molecule de hidrogen, deci PtV= (v1 + v2)f?T1 , p2V = [(v | + 2av2 + (1 - a)v2 ]RT2 (1) Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem : P2ZPi = (72 7iHvi v2 +(1 + a)l: М у2 +1] , (2) a = [p27i  (Pj2) - 1] [V1  v2 + 1] = 0,15 = 15 % (3) 3 28 O cantitate v1 = 1,00 mol de anhidrida sulfurica SO3 se afla intr-un vas la temperatura T, = 1000 K, la care gradul de disociere este a, = 0,20 : SO3 -> SO2 + (1 2) O2 Daca in acelasi vas, in prealabil vidat, introducem acum v2 = 0,40 mol SO3, atunci pentru a obtine aceeasi presiune ca inainte temperatura trebuie sa fie T2 = 2000 K Aflati gradul de disociere in al doilea caz Rezolvare Fie ѵ  , v2‘ numerele de moli finale in cele doua cazuri, atunci, conform reactiei de disociere din enunt (tinand seama de coeficientii stoechiometrici): v  = (3 2) a1v1 + (1 - a1)v1 = (1 + 0,5 c^) v1 , v2' = (1+0,5a2)v2 (1) Ecuatia de stare in cele doua cazuri: pV = Vf'RT-t = (1 + 0,5 v1 RT-t , pV — v2  ?T2 = (i + 0,5 ctjg) v2 RT2 (2) De aici obtinem (1 + 0,5 v1T1 = (1 + 0,5 a2) v2T2 -> a2 = 2(1 + 0,5 a,) V1 Tt : (v2T2) - 2 = 0,75 (3) 3 29 intr-un vas de volum V = 1,00 L este pastrata o masa m - 1,00 g tritiu 3T1 radioactiv Dupa t = 13 ani Jumatate din tritiu se transforma in heliu 3He2 Aflati presiunea finala, temperatura fiind t = 27°C Rezolvare Ecuatia procesului: T2 -> 2 Не (1) in starea initiala avem v = m ц mol de tritiu (p = 0,006 kg mol) in starea finala vom avea v   2 mol tritiu plus 2 • (v  2) mol de heliu, conform reactiei (1) pV=(m ti)RT, p ’ У = (v 2 + 2 • v 2)RT= (3 2) (m p) RT, (2) p ' = (3 2) (m   p) RT  V = 630 kPa (3) 3 30 Un vas izolat termic de exterior este impartit printr-un perete subtire termoconductor in doua compartimente V1 = = 3,00 L , V2 = 4,00 L , continand acelasi gaz la presiunile p1 = = 300 kPa, respectiv p2 = 200 kPa si temperaturile t1 = 27°C, = 127°C Aflati temperatura finala din compartimente dupa terminarea procesului de schimb de caldura prin perete, precum si presiunile finale Rezolvare Caldura cedata de gazul dintr-un compartiment feste-prekratadecefalafU v}Gv(T'- T‘), (1) Dar Vl =pM  (RTj ) v2 = p2V2  (RT2), (2) (Pi V, TJ (T' - T,) = {p2V2 T2) (T2 - T'), T  = (p,+ p2V2): (Pi   Ti + P2v2 T2) = 340 К = 67°C (3) Gazele din compartimente sufera transformari izocore: Pi’ = Pi T' Ti = 340 kPa , p2' = p2 T' T2 = 170 kPa (4) 170 3 31 Doua vase de volume V, = 1,00 L , respectiv V2 = = 2,00 L, izolate termic de exterior, sunt legate printr-un mic tub cu robinet Primul vas contine argon la presiunea p1 = 100 kPa si temperatura t1 = 27°C, iar al doilea contine azot la presiunea p2 = 200 kPa si t2 = 127°C Ce temperatura si presiune se stabilesc in amestec dupa deschiderea robinetului ? Rezolvare Sistemul nu primeste din exterior nici caldura, nici lucru mecanic, de aceea energia interna se conserva La gaze ideale energia interna depinde numai de temperatura (legea lui Joule), prin urmare : v, Cv1 = v-! Cv1 T'+ v2Cv2T', (1) dar v,=pM (RTJ, v2 = p2V2 (RT2), (2) Pi Cv1 + р2Ѵг Cv2= T1 [(Pi   Л) Cv1 + (p2V2   T2) Cv2] (3) Notand   Cv1 =   , obtinem T' = (Pi V, + e p2V2) ' (p^ T^z p2V2 T2) = 383 К = 110°C (4) Scriem acum conservarea numarului de moli: P^ T^ p2V2 T2 = p'(Vi + V2) T' , (5) p ' = [t7(+ Ѵ2)] (p,V,  Т, + p2V2 T2) = 170 kPa (6) 3 32 in doua vase legate printr-un mic tub cu robinet se afla respectiv v1 = 1,00 mol de gaz ideal avand viteza patratica medie a moleculelor vT1 = 400 m s si v2 = 2,00 mol din acelasi gaz avand vt2 = 500 m s Care va fi viteza patratica medie in amestecul gazos care se obtine dupa deschiderea robinetului si stabilirea echilibrului termic ? Rezolvare Considerand sistemul izolat termic de exterior in procesul amestecarii, scriem conservarea energiei interne: v-fCyT} + v2CvT2 = v^CvT’+ v2CvT’, T' = (v T^v2T2) (v^v2) , (1) dar vt2 = 3RT h, T= цѵт2 (ЗЯ), (2) |3RT* l V V2-+ v,v2, atunci obtinem vT= = l—LiL—-2—12 = 470 m s (3) т V M V vi+v2 3 33 Doua vase identice de volum V = 10 L fiecare au un perete comun termoizolant in care se afla un orificiu inchis cu o membrana semipermeabila de paladiu in primul vas sunt m1 = 20 g Ar la temperatura T1 = 300 К mentinuta constanta, iar in al doilea m2 = 2,0 g H2 la temperatura T2 = 600 K, mentinuta 171 constanta stiind ca prin membrana de paladiu poate difuza hidrogen, aflati presiunile finale din vase Rezolvare La orificii mari (> drumul liber mediu al moleculelor) se stabileste echilibru in vase prin egalarea presiunilor in cazul orificiilor foarte mici ( (1) у Л Ц unde n este concentratia moleculelor (numarul moleculelor din unitatea de volum), iar v viteza medie a moleculelor (a nu se confunda cu viteza patratica medie sau viteza termica) Pentru hidrogen avem atunci conditia de echilibru : (1 4) n2 v ’2S = (1 4) n2" v "2S sau n2 pp = n2 , (2) dar л = Л    V = v WA   V, atunci (2) devine v2* 7Л = v2" 7^2 , dar v2 + v2 = v2 — m2   p2, (3) v2* = v2^72" : +рГ2 1   Иг) ->J^2 • [7^7 +'J^2 1= = 0,60 mol , v2" = 0,40 mol (4) Presiunile din vase se obtin usor din ecuatia de stare: p,’ = (Ю Щ+v2)R1    V= 270 kPa , p2" = v2"RT2   V = 200 kPa (5) Observam ca din (2) si din p = nkT rezulta ca presiunile partiale ale hidrogenului de o parte si de alta a membranei se egaleaza numai daca temperaturile sunt egale, altfel avem [p2' (kT})] yp  = tp2" tkT2)] 777 -> p ' p •' = (6) 3 34 intr-un cilindru orizontal lung se afla v = 1,00 mol de gaz ideal diatomic la temperatura To = 300 К, inchis intre doua pistoane de masa m = 1,00 kg fiecare, care se pot misca etans fara frecari in exterior presiunea este neglijabila si sistemul este termoizolat in momentul initial se imprima pistoanelor vitezele v1 = 6,0 m s , v2 = 4,0 m s unul spre celalalt Aflati temperatura maxima pe care o va atinge gazul 172 Rezolvare Pierderea maxima de energie cinetica, care se transforma in energia interna a gazului, are loc in ciocirea plastica (total inelastica) Din teoria ciocnirilor avem : - ДЕС = (1 2) mr vr2 = (1 2) [mm (m + т)][И - (- v2)]2 = = (1 4) m(v^ + v2)2 = &U = ѵСѵДТ, (1) Лпах =Т0 + [т  (4ѵСѵ)] (ѵ, + v2)2 = 300 К + 1,2 К , (2) unde Cv = 5R 2 pentru gaze dratomice Cresterea de temperatura este modesta 3 35 Un satelit cu aria sectiunii transversale S = 1,00 m2 se misca cu prima viteza cosmica pe o orbita circulara unde presiunea p= 137 pPa si temperatura T = 1226 К (altitudine h " " 200 km) Aflati numarul de ciocniri pe secunda intre satelit si moleculele de aer Rezolvare Numarul de ciocniri suferite de satelit, pe unitatea de timp, este egal cu numarul moleculelor interceptate de satelit in drumul sau, in unitatea de timp, deci pe distanta v • 1 = v, deci cu numarul moleculelor cuprinse intr-un cilindru de lungime v si baza S (1) (2) de unde z- v S • n, p = nkT , unde n este concentratia moleculelor Dar prima viteza cosmica este v = yjgRp , unde g este acceleratia gravitationala si RP -raza Pamantului,  p (kT)]S " 6-1019s’1 * 3 36 Calculati viteza cea mai probabila (de maxima poba-bilitate) vp si energia cinetica de translatie cea mai probabila (de maxima probabilitate) ep a moleculelor unui gaz perfect Rezolvare Viteza cea mai probabila sau de maxima probabilitate corespunde maximului functiei de distributie f(v) care da densitatea de probabilitate Conditia de maxim este anularea derivatei Putem deriva mai simplu in raport cu v2: df(v)  d(v2) = 4л[т0 (2лк7)]3 2 e‘ n°v2 (2*7) = 0, - i2^ l2RT Vp N mo N M Acestei viteze ii corespunde maximul functiei de distributie : Uc = 4:(eV5T-vp) = O,83 vp ’ (2) 173 (1) De aici se vede ca punctele de maxim ("varfurile") curbelor de distributie pentru diferite temperaturi se situeaza pe o iperbola echilatera: f= 4 : (еѴя • v) = 0,83 v, (3) deci maximele fmax, adica varfurile curbelor de distributie, scad si se departeaza spre viteze mai mari odata cu cresterea temperaturii Pentru a afla energia cinetica de translatie e = т0 ^ 2 cea mai probabila sau de maxima probabilitate, trebuie sa deducem functia de distributie sau densitatea de probabilitate dupa energii cinetice f(&) Plecam de la probabilitatea ca molecula sa aiba viteza in intervalul (v, v + dv) sau energia cinetica in intervalul corespunzator (e ,   + de): dP = f(v)dv = f(6)d  (4) dar de = d(mov2 2) = movdv= ^2m06 -dv, (5) deci f(6)d  = f(v)dv = f(v) • de : ^2mQc = = 4л (2e m0) [m0 (2nkT)f2 e'E (kT>   de : ^2moe , de unde functia de distributie dupa energii cinetice : f(e) = (2 Vit ) e e {kT> (6) Maximul se obtine prin anularea derivatei: f‘(e) = (2 Ѵл ) e’E (fe7) [ -Ve  (kT)+ 1  (2^)] = 0 , de unde cp = kT 2 (7) si ii corespunde fmax = (1  72rce ) (1  бр) = 0,24 ер (8) Observam ca energia cinetica cea mai probabila 6p (7) nu corespunde vitezei celei mai probabile, adica 6p = kT 2 ф movp2 2 = kT (9) (*  ) 3 37 La ce temperatura energia cinetica medie a atomilor de heliu este suficienta pentru a invinge atractia gravitationala terestra si a parasi atmosfera ? Rezolvare Conform teoremei variatiei energiei cinetice, energia cinetica a moleculei va fi cheltuita pentru a efectua lucru mecanic impotriva fortei de atractie gravitationala, adica pentru cresterea energiei potentiale: dEp = -dL = -Fdr = - Fdr= (ym0M r2) dr, A^P=J ^p=-J dL=-L=J" 174 = -ym0M^ = Ym0M^-( (1) unde M este masa si RP - raza Pamantului, m0- masa moleculei (atomului de heliu) Dar acceleratia gravitationala la nivelul marii: g0 = yM’ Rp2 , ’ (2) atunci ДЕр = - L = mogoRP (3) si conditia ceruta : (1 2) m0 v2 = (3 2) kT > AEp = mogoRp , (4) de unde T >2 mogoRp   (3k) = 2 tig0RP   (3R) = 20 kK, (5) unde ц = т0Л А este masa molara a heliului Se vede ca moleculele usoare pot parasi mai usor atmosfera terestra De altfel se cunoaste energia potentiala de interactie gravitationala intre doua sfere omogene sau corpuri punctiforme: Ep = -ym1m2 r (6) Atunci din conservarea energiei cinetice si potentiale, Ec + Ep = = const, rezulta imediat: ДЕС = 0 -   = - ДЕр = - , e = ЗкТ 2 = ym0M RP = mogoRP   * 3 38 Calculati procentul de molecule din atmosfera care au o energie potentiala gravitationala mai mare decat energia lor cinetica medie de translatie, considerand ca temperatura si acceleratia gravitationala sunt constante Rezolvare Concentratia moleculelor in functie de altitudine este data de formula : n(z) = n0 e"gz^RT> (1) Energia cinetica medie de translatie a moleculelor: (1 2) m0 v2 = (3 2) kT (2) Conditia ceruta : m^gh > (1 2) m0 v2 = (3 2) kT, (3) Лтіп = ЗкТ (2mog) = ЗЕТ  (2цд) (4) Sa calculam acum raportul (procentajul) cerut Luam o coloana verticala (infinita) de sectiune oarecare S Moleculele care verifica conditia ceruta (4) sunt situate la z > hmin Alegem elementul de volum d   sub forma unei paturi orizontale infinit de subtiri, situate la inaltimea z, deci de grosime dz si volum d   = S dz in acest element de volum sunt d V = n(z) d   molecule, unde n(z) este dat de (1) Prin urmare, raportul cerut este 175 f=  7(z)dV:Jo n(z)dV = J   noe'^z (F7 )Sdz :j noe'^z (F7 )Sdz = 'nun mm = e-ggz ( ?T)L e-ngz (^T)|oo е-цдЛт|П (ЯТ) e-3 2 22,3 % (5) i ^min iU ’     3 39 Calculati viteza medie a moleculelor si viteza patratica medie cu ajutorul distributiei maxwelliene Rezolvare Daca viteza ar lua valori discrete vv v2, , atunci viteza medie ar fi evident: V = (2илі): n = ^ѴІРІ - (°І  n = pi) 0): 2 io Xe’ax2 d* = X" e’tUf2d(x2) = ^ |o =  " • 1 2a2 de unde  3= J0"x3e-"2dx=^- (5) De altfel, integrala (5) se poate calcula si direct, prin parti:  3 = f "x3 e" 3 2 mQ 2ккТ> e^m0v2l(2kT)6v (6) (7) Vom pleca de la integrala lui Poisson (a > 0):  0=  >-2dx=^ , (8) pe care o derivam succesiv de doua ori in raport cu parametrul a: — 0 = J00 - x2 e-"2 dx= 1 E= Л- -V 3 2 = -da ° "°° dalia к 2) 2aVa  2 = f °° x2 e"ax2dx =   • — oo (9) x4 e'"*2dx= -5 2 De altfel, aceste integrale se pot obtine integrand prin parti si folosind integrala lui Poisson  0 (8), si anume : e'0*2 dx = - — f00 xde"*1*2 2a 1 f   -n^ 1 , 1  л + — i e M dx=—L=—J— , 2a " 2a 2a Va 1 x4 1 2 i -xe""* " 2a 1 e‘ R = ry[N  (1) Vom tine seama de diferenta de energie superficiala care trece in energia interna sub "forma de caldura", deci la cresterea temperaturii: ДЕ = N • 4nr 2 • a - 4nR 2 • o = mcAt, 4лс(мг^ -r2sN2 = p • (4лМ 3 3) • СД  = p • М(4лг3 3) • cAf, (2) (3) Ы = 3o(M-у n2 ): (Mrpc) = 7,2 • 1О’4 К (neglijabil); (4) ДГ = [Зс (грс)](1 -1 : ) -+ Зст (грс) = 8,0 • 10‘4 К (5) N -> oo 4 1 4 Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a diviza o picatura sferica de mercur de raza R = 3,0 mm in N = 8 picaturi identice? Rezolvare Lucrul mecanic (izoterm) este egal cu diferenta de energie superficiala a picaturilor: L - V • 4лг 2 • и - 4лК 2 • су , (1) dar din egalitatea volumelor avem : (4л 3)М 3 = M • (4л 3) r3 r=R:%N , (2) L = 4no(NR2 sN2 -К2) = 4л ?2оsМ -1) = 56,5pJ (3) 4 1 5 Ce lucru mecanic trebuie efectuat (izoterm) impotriva fortelor de tensiune superficiala pentru a mari de N = 8,0 ori volumul unei bule de sapun de raza R = 10 mm ? Rezolvare Lucrul mecanic este necesar pentru a mari energia superficiala a bulei de sapun Observam ca pelicula de sapun este marginita de o parte si de alta (dinspre interior si dinspre exterior) de stratul superficial al solutiei de apa si sapun, deci trebuie marita aria ambelor paturi superficiale : L = 2-o , (1) dar (4л 3)М’3 = M-(4л З) ?3 -> R‘ = R %N , (2) L = 2 o • 4nR 2 (^N2 -1) = 0,32 mJ 4 1 6 Ce forta trebuie aplicata unui inel cilindric orizontal, de inaltime h = 10 mm, de diametru interior D1 = 50 mm si exte-182 Hor D2 = 52 mm , care pluteste pe apa, pentru a-l desprinde de suprafata apei ? f F с а ф mg c a Rezolvare Forta F trebuie sa invinga atat greutatea inelului, cat si fortele de tensiune superficiala, ca in figura tinem seama de cele doua contururi (cel interior si cel exterior) ale peliculei superficiale de lichid, deci F = mg + o • kD1 + o • kD2 = = p h (л 4) (D22 - D ) g + о л (D1 + D2) = 40,0 mN + 23,5 mN 4 1 7 Un inel, cu diametrul interior D1 = 25 mm si exterior D2 = 26 mm, este suspendat de un resort cu constanta elastica к = 1,00 N m si se atinge de suprafata unui lichid Coborand vasul cu lichid, inelul se desprinde cand resortul s-a lungit cu x = 5,3 mm Aflati coeficientul de tensiune superficiala al li- Rezolvare Greutatea inelului este echilibrata prin forta elastica data de deformarea (alungirea) initiala a resortului de care 183 este suspendat inelul Prin urmare, forta elastica datorita alungirii suplimentare x trebuie sa invinga fortele de tensiune superficiala Sa nu uitam ca sunt doua contururi circulare, cel interior si cel exterior, prin care inelul este in contact cu lichidul, deci: к x = q 7tD1 + ст тсО2 , o = к x : [rc(D"| + D2)] = 33 mN m 4 1 8 Cadrul din figura este acoperit de o pelicula din apa cu sapun (o = 45 mN m} si tinut vertical, a) Ce diametru trebuie sa aiba tija mobila CD din cupru pentru a sta in echilibru ? b) Ce lungime are tija daca pentru a o deplasa cu d = 10 mm trebuie efectuat un lucru mecanic L = 45 pJ ? Rezolvare, a) Pelicula de lichid ABDC este marginita de ambele parti (fete) de stratul superficial care adera de tija CD, deci rezultanta fortelor de tensiune superficiala este 2 • o l care trebuie sa echilibreze greutatea mg a tijei Prin urmare, 2 o f = mg = p(tcD2 4) l g , (1) D= 2 72c (Ttpg) =1,2 mm (2) b) Lucrul mecanic se face impotriva fortelor de tensiune superficiala : L= 2 a   • d , t = L : (2 a d) = 5,0 cm (3) mg V Fig 4 1 8 Fig 4 1 9 4 1 9 Dintr-un tub capilar de diametru interior D = 2,0 mm cad picaturi de alcool stiind masa unei picaturi m = 14,3 mg, aflati coeficientul de tensiune superficiala al alcoolului Daca prin acelasi capilar picura Na = 40 picaturi de apa, ele cantaresc in total ma = 1,90 g Aflati coeficientul de tensiune superficiala al apei 184 Rezolvare in momentul desprinderii picaturii, greutatea acesteia mg invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala : o • 2nr = o tcD = mg —> o = mg   (лО) = 22,3 mN m (1) Analog pentru apa : oa = (ma Na)g : (лЭ) = 74 mN in (2) 4 1 10 Prin topirea capatului inferior al unei sarme (verticale) de plumb, de diametru D = 1,0 mm , s-au format N = 20 picaturi de plumb si sarma s-a scurtat cu t = 34 cm Aflati coeficientul de tensiune superficiala al plumbului Rezolvare Analog rationamentului de la problema precedenta 4 1 9, greutatea unei picaturi in momentul desprinderii invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala : mg = cnD, dar pinD2 4 = Nm, (1) o = mg (iiD) = p t nD2g : (4лО Ѵ) = p ( D g : (4 V) = 0,47 N m (2) 4 1 11 Dintr-un tub vertical de raza interioara r=1,0 mm picura apa Considerand picaturile sferice si cunoscand coeficientul de tensiune superficiala al apei, aflati raza unei picaturi Rezolvare Ca in problema 4 1 9, in momentul desprinderii picaturii greutatea sa invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala : mg = a-2nr, р(4л 3) ? 3g = o • 2лг , (1) R= s3vr (2pg) =2,2 mm (2) 4 1 12 Cat cantareste o picatura de apa, la 20°C, daca ea picura dintr-un capilar de diametru d = 1,20 mm ? Rezolvare Conform problemei precedente 4 1 11, in momentul desprinderii: mg = o • nd -> m = ncd g = 28 mg 4 1 13 Apa picura printr-un tub de diametru interior D = = 3,0 mm Cand temperatura apei a scazut de la Ц - 100°C  a tg = 20°C masa fiecarei picaturi a scazut cu Дт = 13,5 mg Cunoscand tensiunea superficiala a apei la temperatura t2, aflati а la temperatura Ц Rezolvare Conform problemei precedente 4 1 12, mAg = nD , m2g = o2nD • (1) Scazand ecuatiile membru cu membru, obtinem: (m2 - m^g = Дт g = (o2 - aj nD, o1 = ст2 - Дт g   (nD) = 73 mN m -14 mN m = 59 mN m (2) 4 1 14 Printr-un tub capilar picura mase egale de apa si alcool (la 2Q°C) Aflati raportul numerelor de picaturi Rezolvare Conform problemelor precedente : 185 (M Nap ) -g = 3 (2) 4 1 15 Printr-un tub capilar s-au picurat mase egale de apa, intai ia temperatura t1 = 8,0°C obtinandu-se N1 = 40 picaturi, apoi la t2 = 80°C, obtinandu-se N2 = 48 picaturi Considerand densitatea apei practic constanta, aflati raportul coeficientilor de tensiune superficiala Rezolvare Ca in problemele precedente, greutatea unei picaturi in momentul desprinderii echilibreaza rezultanta fortelor de tensiune superficiala care actioneaza pe conturul circular de desprindere: Mg = a1 nd, Mg N2 = o2 rcd —> c^ c^ =  Ѵ2 = 1,2 4 1 16 Printr-un tub capilar s-au picurat ЬЦ = 22 picaturi de apa ia temperatura t = 20°C , iar apoi un volum egal, dar de N2 = 60 picaturi de alcool Cunoscand tensiunea superficiala a apei si densitatile lichidelor, aflati tensiunea superficiala a alcoolului (metoda stalagmometricaj Rezolvare Avem, pe de o parte, conditia de desprindere a unei picaturi: m1g = o17i:d, m2g = a2nd, (1) iar pe de alta parte, V= m1 p1 =  V2 • m2 p2 , (2) oo) Presiunea imediat in exteriorul bulei este egala cu presiunea atmosferica H la care se adauga presiunea hidrostatica a paturii de apa pgh Presiunea aerului din interiorul bulei trebuie sa depaseasca presiunea exterioara H+ pgh cu saltul de presiune (2) din cauza fortelor de tensiune superficiala date de pelicula (stratul) superficiala de apa care delimiteaza bula de aer, deci (D 2 - raza de curbura a meniscului): p = H + pgh + Др = H+ pgh + 4o  D- 168,8 kPa (1) Densitatea aerului: p = pp   (RT) = 2,0 kg m3, (2) p po = P Po= 1-67 • (3) 4 1 18 Presiunea aerului din interiorul unei bule de sapun este cu Др = 1,00 torr mai mare decat cea atmosferica Care este diametrul bulei ? Rezolvare Aerul din interiorul bulei de sapun este separat de aerul atmosferic exterior printr-o patura din solutia de apa si sapun, marginita de doua straturi superficiale de lichid, una din interior si una din exterior Prin urmare, presiunea aerului din interior este , conform problemei precedente 4 1 17 : p = 2o R1+2o R2 + H , (1) dar Ri&R2 = R = D 2 , atunci 187 Др = p-H = 4o R = 8a D, D = 8о Др = 2,6 mm (2) 4 1 19 Ce forta (suplimentara) trebuie aplicata pentru a dezlipi (nu prin alunecare) doua placi paralele de sticla ude, de dimensiuni axb = 9cmx12cm Grosimea peliculei de apa Rezolvare Deoarece grosimea peliculei d = 0,050 mm " a, b - 100 mm, meniscul are forma unui jgheab aproape rectiliniu, ca in figura Fortele de tensiune superficiala se descompun, componentele normale la planul de simetrie se distrug reciproc doua cate doua, diametral opuse, iar cele in planul de simetrie dau rezultanta o cos 3 • 2(, care impartita la aria transversala longitudinala a jgheabului 2 r l ne da surplusul de presiune de sub menise: Др = o cos 3 • 21: (2 rt) = o cos 3 : r= 2o cos 3 : d = c R (1) (formula lui Laplace pentru menise cilindric), unde R este raza cilindrului, iar 2r= deste latimea meniscului cilindric Retineti aceasta formula pentru problemele care urmeaza Presiunea in lichid va fi deci mai mica decat in exterior in situatia din figura : p = H-2o d, Др = 7 -p = 2 cr d , (2) unde raza de curbura a meniscului cilindric este d 2 daca apa uda perfect sticla (3 = 0), de aceea pentru a separa placile trebuie o forta suplimentara (pe langa greutatea placii superioare): F = Ap-S= (2 сг d) a-b = 31,5 N (3) 4 1 20 intre doua placi plan-paralele orizontale se afla m = = 5,0 g de mercur Punand pe placa superioara un corp de ma-sa M = 5,0 kg distanta dintre placi devine d = 87 pm Neglijand greutatea placii superioare, aflati coeficientul de tensiune superficiala al mercurului Rezolvare Analog problemei precedente 4 1 19, tinand seama ca mercurul (spre deosebire de apa) practic nu uda deloc sticla (3 " 180°), avem presiunea in mercur (d 2 - raza de curbura a meniscului cilindric): p =  7 + 2a d (1) 188 Pe de alta parte, aceasta presiune trebuie sa echilibreze presiunea exercitata de placa Mg S plus presiunea atmosferica : p = H + 2 a d = Mg S + H, ap = 2a d=Mg S, (2) dar masa mercurului m = p S d: a = Mgd (2S) = Mg pd2 (2m) = 0,50 N m (3) Fig 4 1 20 Fig 4 1 22 4 1 21 intre doua placi de sticla orizontale se afla mercur de forma unui disc de raza r = 2,28 cm si grosime d = 0,38 cm Ce greutate trebuie asezata pe placa superioara pentru ca distanta dintre placi sa se micsoreze de N = 10 ori ? Unghiul de racordare (umectatie) al mercurului cu sticla : 9 = 138° Rezolvare Aplicam rezultatele de la problema 4 1 19, tinand seama de unghiul de racordare (umectatie) 9 Presiunea suplimentara exercitata de corpul asezat, mg (nr2), este echilibrata de cresterea suplimentara a presiunii din mercur Prin micsorarea grosimii stratului de mercur de N ori, creste aria de N ori (acelasi volum de mercur), deci mg (Nnr 2) = [H - 2acos 9 ; (d Л )] - [H • 2ooos 9: d| = = - (W - 1) 2acos 9 : d, (1) m = N(N -1) 7tr 2 2cr( - cos 9): (gd) = 2,9 kg (2) 4 1 22 Un areometru (densimetru) cu partea cilindrica verticala de diametru d = 9,0 mm pluteste pe apa Cu cat se schimba adancimea de scufundare a areometrului, daca pe suprafata apei picuram putin alcool ? Rezolvare Fortele de tensiune superficiala actioneaza pe circumferinta partii cilindrice verticale a areometrului, dupa care se racordeaza pelicula de lichid Considerand ca apa si alcoolul uda 189 perfect sticla, unghiul de racordare (umectatie) 3 = 0 si fortele de tensiune superficiala sunt verticale Deoarece o2 (alcool) R = 2а {pgh) = 0,75 mm > r- 0,50 mm ; (1) cos 3 = r R = 2 3 , 3 = 48°11' (2) 4 2 6 intr-un vas cu apa este cufundat un capilar de diametru interior D = 1,0 mm Ascensiunea capilara este h = 28 mm a) Care este raza de curbura a meniscului din capilar ?, b) Cat ar fi ascensiunea capilara daca umectarea ar fi perfecta ? c) Care este unghiul de racordare (umectatie) al apei fata de capilar ? Rezolvare, a) Din formula ascensiunii capilare (v problema precedenta 4 2 5): R = 2a {pgh) = 0,53 mm > D 2 = 0,50 mm (1) b) h ’ = 4o (pgD) = 29,8 mm > h = 28 mm (2) c) cos 3 = r R=D {2R) = 0,94 , 3 = 19°24 1 (3) 4 2 7 intr-un vas cu mercur este cufundat un tub capilar Depresiunea capilara este h = - 3,7 mm a) Care este raza de curbura a meniscului de mercur din capilar ?, b) Care este unghiul de racordare (umectatie) daca raza capilarului este r = 1,5 mm ? Rezolvare, a) Analog problemei precedente 4 2 6, avem: R = 2o {pgh) = -2,0 mm (1) b) cos & = r R = - 0,75, 3=138° 36' (2) 4 2 8 intr-un capilar vertical, de raza interioara r, deschis la capete, se afla o coloana de apa de lungime h Ce raza de curbura are meniscul superior si cel inferior, daca lungimea coloanei este: a) maxima posibila, b) egala cu valoarea ascensiunii capilare,c)mai mica decat valoarea ascensiunii capilare? Cate picaturi vor cadea daca suflam la capatul superior ? Rezolvare in momentul desprinderii unei picaturi, greutatea ei гщд invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala care actioneaza pe conturul capatului inferior: т1д = о-2тсг, dar= p тсг2Ь1 , = 2o (pgr), (1) inaltimea ocupata de o picatura reprezinta chiar ascensiunea capilara 193 La capatul superior meniscul va fi emisferic = r (consideram ca apa uda perfect sticla) a) Lungimea maxima a coloanei va fi atunci cand meniscul inferior devine emisferic cu convexitatea spre exterior, deci R2 = r, si conform figurii, diferenta de presiune de la capetele coloanei este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei: pgrimax = (H + 2q R2) - (H- 20 ^) = 2o (1 R2 + 1  ?^ = = 4a r Ьтах = 4а (рдг) = 2Л1 , (2) dublul ascensiunii capilare, deci doua picaturi b) in cazul ascensiunii capilare meniscul inferior dispare, va fi plan, R2-> oo , atunci: pgh = 2o (1 R2 + 1  2a R^=2a r , h = 2a (pgr)= , (3) am regasit valoarea ascensiunii capilare c) Daca meniscul inferior devine concav spre exterior, R2 schimba semnul si atunci: pgh = (H - 2o 1 ?2|) - (H - 2(5 RJ = 2o (1 ^ - 1 |K2|), h = (2 r) (4) 4 2 9 intr-un capilar orizontal de diametru interior D = 2,0 mm, se afla o coloana de apa de lungime h = 10 cm Punem capilarul vertical: a) Cate picaturi de apa vor cadea ?, b) Ce masa m, si ce diametru D, are flecare picatura ?, c) Ce lungime va avea coloana de apa ramasa in capilar ?, d) Ce raza de curbura R2 va avea meniscul inferior ? 194 Rezolvare Lungimea maxima a coloanei se obtine atunci cand meniscul inferior devine convex spre exterior ca in figura Diferenta de presiune de la capetele coloanei de mercur este echilibrata de presiunea hidrostatica pgh: pghmax = (H + 2o   r) - (H - 2 o   r) = 4ct   r, bmax = 4o (Pgr) = 2h1, (D = 2 r), (1) unde este valoarea ascensiunii capilare a) in momentul desprinderii greutatea picaturii invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala : т1д = о-2яг, dar m^=pnr2h^t (2) = 2o (pg r) = 14,9 mm - inaltimea ocupata de o picatura (3) Numarul de picaturi care vor cadea este egal cu numarul de inaltimi care se cuprind in inaltimea h data , minus 1, deoarece in capilar ramane o coloana , N=[h h, -1 ] = 5 picaturi , (4) unde [ ] inseamna partea intreaga a numarului cuprins intre paranteze b) = a TiD g = 0,468 mg , (5) m1 = p tcD^ 6 = o TtD g , D^= s6nD (pg) = 4,47 mm (6) c) inaltimea coloanei de apa ramasa in capilar: hr = h - N = 25,5 mm (7) d) Presiunea hidrostatica a coloanei ramase este echilibrata de diferenta presiunilor de la capetele coloanei: Pghr = (H + 2o R2) - (H- 2o r) = 2o (1 R2 + 1 r) = = pgrh^ R2 + 1 r) -> R2 = r: (hr h^ -1) = 1,4 mm (8) 4 2 10 Pe fundul unui vas cu mercur exista un mic orificiu Ce diametru maxim poate avea acest orificiu pentru ca mercurul sa nu curga, daca stratul de mercur are inaltimea h = = 30 mm ? Rezolvare Spre exteriorul orificiului se va forma un menise convex care tine in echilibru coloana de mercur de deasupra, deci avem conditia : p (tcD2 4) hg = o • nD D 00), d) concav cu R1 = r2 , e) concav cu R1 = r1 ? Rezolvare Considerand cazul din figura (R2 = r2), diferenta presiunilor in petrol de la capetele tubului indoit este echilibrata de presiunea hidrostatica a coloanei de petrol: рдДЬ = (Н - 2o r2) = 2o(1 r2 - 1 R}), (1) Дгі = (1 - fg Rp , h2 = 2o (pgr2) = 7,4 mm , (2) ДЬ = Ь2(1-r2 R1) = 7,4(1 - [mm] (3) Pentru ca Дгі > 0, trebuie ca 1 * r2 R-j > 0 sau (R-t " ^2) Rj — Q —Rj 0 sau R-t r2 (4) Pe de alta parte, iRJ > rA , deci Дгі > 0 -" R1 (menise convex) sau R1 > r2 (menise concav) (5) а) ДЬтах se obtine atunci cand meniscul 1 este convex (bombat) spre exterior, adica R1 = - q in formula (3): ДЬтах = h2 (1 + r2 ri) = 20"7 mm • (6) Daca am turna petrol mai mult, atunci surplusul va curge prin capatul inferior 1 197 b) Facem in (3) = - r2 :  h =  72 (1 + r2 r2) = 14,8 mm (7) c) Pentru menise 1 plan facem -> oo: ДЬ = h2 (8) (ascensiunea capilara obisnuita in ramura 2 ) d) R^= r2, meniscurile sunt de aceeasi raza de curbura r2 in ambele ramuri, deci denivelarea se anuleaza ДЬ = 0 e) Daca acum rA ДЬтах , petrolul va curge prin capatul 1 sau daca ДЬ p = 2o (hgd)= 790 kg m3 4 2 16 Doua placi plan-paralele verticale de sticla sunt partial cufundate in alcool Distanta dintre placi d = 0,20 mm, latimea f = 19,0 cm Aflati ascensiunea capilara (unghiul de racordare 0 = 0} si forta cu care se atrag placile Rezolvare Conform rezultatului de la problema 4 1 19 sau de la problema precedenta 4 2 16 : h = 2o (pgd) = 2,8 cm (1) Presiunea in lichid imediat sub menise este H - r=2o(1 -f): (HZ) = 0,10 mm (1) (2) Deoarece ascensiunea capilara x " putem neglija termenul patratic in xin ecuatia (1): pgx2-x[pg( + H (1 -f)] + Htf (1 -f) = 0, (3) x " H ( f [H+ (1 -f)pg t] = [f(! H (pg)]:[(1 -f) l + H (pg)] "   f t, = 1,2 mm , (4) daca neglijam (1-f)^  80mm " H (pg) = 750 mm 4 2 20 La ce adancime h in apa s-au format bule de gaz daca ajungand la suprafata raza lor este r = 1,53 pm si a crescut de N = 1,1 ori Presiunea atmosferica este H = 750 torr ? 200 Rezolvare Raza bulei la adancimea h este r N, iar volumul V  N3 Aerul din interiorul bulei sufera o transformare izoterma, Pentru a afla presiunea aerului din interior trebuie sa tinem seama de fortele de tensiune superficiala, si anume la trecerea prin stratul superficial al apei care delimiteaza bula avem un salt de presiune : Др = 2a   r Legea Boyle-Mariotte se scrie : [(H+ pgh + 2a   (r   N)] V N3 = (H + 2a г) V, (1) de unde rezulta h = ( 7 (pg)] (Л 3-1) + Л (Л 2-1) = 5,6 m (2) 4 2 21 Un capilar de lungime t = 10 cm si raza r = 1,2 mm, cu capatul superior sudat, se cufunda vertical, pe jumatate, intr-un lichid de densitate p = 1000 kg m3 Se constata ca ascensiunea capilara este h = 10 mm (unghiul de racordare 9 = = 0  Presiunea atmosferica este normala Aflati coeficientul de tensiune superficiala a lichidului Rezolvare Analog problemei 4 2 19, aerul inchis in capilar sufera o transformare izoterma Trebuie sa tinem seama de saltul de presiune la traversarea meniscului de lichid : Ht = p(f 2-h), dar p - 2a r+ pgh = H, (1) H t = (H - pgh+2а  r) (( 2 - h), (2) а = (r 2) [H(f + 2h) {l - 2h) + pgh] = 74 mN m (3) 4 2 22 Un tub capilar de raza r = 0,20 mm si lungime t - = 80 mm atinge cu capatul inferior suprafata apei Temperatura de-a lungul tubului capilar creste uniform de la 0°C la capatul inferior, pana la tf = 100°C la capatul superior Coeficientul de tensiune superficiala al apei depinde de temperatura conform tabelului: t ,°c 0 20 50 90 ст , mN m 76 73 67 60 La ce inalp'me urca apa in capilar ? Rezolvare Din variatia liniara a temperaturii avem tf e = t x -> t=xtf e (1) Conditia de echilibru a coloanei de mercur: mg = a-2nr sau pnr2xg = а -2яг , ст = (1 2) prgx=[prg( (2 tf)] • t= 78,4 • 10’51 (2) Dar ст variaza cu temperatura dupa tabel Problema se rezolva in acest caz grafic Reprezentam ст = f(f) conform tabelului si inter-201 sectam cu curba o(f) (2) Conform graficului punctul de intersectie are coordonatele : t = 80 °C, a = 62 mN m, deci 4 2 23 Un tub capilar din sticla, cu raza interioara r = 0,10 mm, este cufundat vertical, adanc in mercur, astfel incat rama- ne in afara o lungime l = 12,5 cm Se astupa capatul superior Cu cat trebuie sa tragem in sus capilarul pentru ca depresiunea capilara sa dispara ? Presiunea atmosferica H = 100 kPa 202 Rezolvare Aerul inchis in capilar are (initial) presiunea egala cu cea atmosferica si lungimea   + 2a (pgr) si sufera o transformare izoterma Presiunea finala va fi H - 2a  r (saltul de presiune la traversarea meniscului), deci H [  +2a  (pgr)] = (H - 2a  r) + x), (1) x=[^+2a (pgr)]H: (H-2a r)-^ = 9,5cm (2) ( ) 4 2 24 O bucla din fir de cauciuc, avand lungimea d0 si sectiunea transversala S este asezata pe o pelicula de lichid Gaurind pelicula in interiorul buclei, firul s-a intins formand o circumferinta de raza R Cunoscand modulul de elasticitate E al cauciucului, aflati coeficientul de tensiune superficiala a al lichidului Rezolvare Luam un element de fir de lungime д  care subintinde un unghi la centru ДѲ El este supus la cele doua tensiuni de la capete care dau o rezultanta centripeta 2T sin(A0 2) si la forta de tensiune superficiala 2a A^ care este centrifuga Observam ca o pelicula de lichid este marginita de o parte si de alta de cate un strat superficial, de aceea apare 2aЫ si nu а Ді i Conditia de echilibru da : 27sin(A0  2) = 2aM, , (1) dar f (2n) = A^ AO si sin(A0 2) > ДѲ 2 (in radiani) (2) (pentru unghiuri mici, АѲ 2 f = A^    0 = aAt , (1) ceea ce rezulta si direct din definitia coeficientului de dilatare liniara : а = A   (tQ at) Prin urmare, si diametrul interior al inelului creste tot cu f = 0,40 % 5 1 2 O tija s-a lungit cu A^1 = 2,0 mm prin incalzire cu AT1 = 80 K incalzita pana la rosu, s-a lungit cu A^2 = 12 mm Determinati temperatura t2 de incalzire pana la rosu Rezolvare A^1 = ^aA^ , A^2 = ^oaAT2 , (1) AT2 = AT1-A 2 A 1=480 K (2) Cum temperatura camere tc " 20°C : t2 = tc +  T2 = 500°C (3) 5 1 3 Doua rigle, una de aluminiu si cealalta de cupru, sunt asezate in paralel, cu diviziunea 0 comuna Gasiti o diviziune N1 pe rigla de aluminiu si o diviziune N2 pe rigla de cupru, astfel incat distanta dintre aceste diviziuni sa fie l =14 cm = const, independent de temperatura Rezolvare Cele doua diviziuni cautate N1 2 trebuie sa se deplaseze prin dilatare cu acelasi interval, adica cresterile de lungime ale celor doua portiuni de rigla 0N1 si 0N2 trebuie sa fie egale intre ele: N^T= N^bT , N2-N^=i; (1)  Vi = f • a2 (a1 - a2) = 32 cm , N2 = ( • a1  (a1 - a2) = 46 cm (2) 206 5 1 4 О placa bimetalica de grosime d = 1,0 mm este formata dintr-o placa de otel si o placa de aluminiu La temperatura camerei placa este plana Prin incalzire cu ДТ = 100°C placa se curbeaza Aflati raza de curbura medie a placii astfel curbate Rezolvare Legea dilatarii liniare da : ^=€(1+0^0, ^2 = (1 + а2Д ), =^(a2- а^Д , 1 = ^0 , t2 = r2 0 ,   ("2 - аі) Д  = (d   2) Ѳ, (1) (3) (4) Pe de alta parte (0 in radiani i): C t2-^=(R2-R})e = (d 2)Q, (2) Raza de curbura medie se poate defini prin lungimea medie astfel: (1 2) + (2) = R 0 , R = (1 2) ( 1 +t2) d:[2f(a2-a1)Afj = = d: [4 Z’ (а2 - а1) Д(| "   d: = 42 cm , unde am neglijat termenul mic   а Д " t 5 1 5 Doua tije, de lungime t = 1,00 m fiecare, una de fier si una de alama, sunt prinse la capetele lor comune Prin incalzire cu ДТ = 300 К tija de fier ramane dreapta, iar tija de alama se curbeaza Aflati unghiul la centru 0 si "sageata " f tijei curbate Rezolvare = 2Rsin(0 2) = t (1 + с^ДТ), (1) t2 = R 0 = І (1 + а2ДТ) -> (2 0) sin(0  2) = = (1 + с^ДТ)    (! + а2ДТ) Unghiul 0 fiind destul de mic, putem aproxima sinusul (v Anexe): sin x " x - № 6 + (3) 207 а (2) Nu ne putem opri la prima aproximatie, de ordinul i (adica la termenul liniar in x), deoarece efectul "dispare"in aceasta aproximatie (2 Ѳ) (Ѳ 2 - Ѳ3 48) " (1 + а1Д7)  (1 + а2ДТ) " " (1 + а1 ДТ) (1 - а2ДТ) 1 + (а1 - а2)ДТ, Ѳ= ^24(а2-а1)дт =0,24 rad = 13° 45' (4) f=f?-f?cos(0 2) = 2Rsin2(e 2) "2 ?Ѳ2 16 , dar l = RQ , f = (1 8)   Ѳ = (1 4) t 76 iar este lungimea la temperatura de referinta standard, care de obicei este 0°C Coeficientul a, definit prin (*) reprezinta de fapt un coeficient mediat pe intervalul (t1 , t2), respectiv (0 , t) in termotehnica, metalurgie se ia uneori temperatura de referinta 100°C , 500°C sau 1000°C Cum se scrie atunci formula dilatarii liniare si cum putem atunci calcula coeficientul de dilatare corespunzator ? Rezolvare Notam cu t* noua temperatura de referinta Atunci noul coeficient de dilatare a* se va defini prin formula : а* = Д€: (€*Д ) = (^2 - ^): [t*(t2 - Г0] sau a* = - (*): [t*(t - Г)] (1) Din ultima expresie obtinem formula dilatarii: f =  * (2) 208 Folosind definitia coeficientului standard, din enunt, avem a* = (4-^l):№- t*, ceasornicul intarzie : Дт = - (1 2) • 24 • 3600 s • 20 • 10"6 К’1 • 5 К = - 5 s (4) 5 1 10 Un ceasornic cu pendul intarzie cu t1 = 3,0 s in D = = 24 h la temperatura t1 = 26°C si inainteaza cu x2 = 9,0 s in D = = 24 h la temperatura t2 = 6,0°C Aflati coeficientul de dilatare liniara а al materialului pendulului, precum si temperatura Ѳ la care ceasornicul merge exact Rezolvare Vom folosi rezultatul de la problema precedenta 5 1 9: -x^=-(U2)Da(t^-Q), t2 = - (1 2) Da (f2-Ѳ) (1) Din aceste doua ecuatii rezulta : а = [2 (t| - f2) (T1 + t2) D = 13,9 • W6 K’1 , (2) Ѳ = (т1Г2 + т2Г1) (т1+т2) = 210С (3) 5 1 11 D л cuart cristalin se taie, intr-un plan paralel cu axa sa de simetrie, o placa rotunda de raza R = 30 mm la temperatura t, = 20°C Cu cat va creste aria placii atunci cand este incalzita pana la temperatura t2 =100°C ? Rezolvare Cristalele se dilata diferit dupa diferite axe cristalo-grafice de simetrie (cristalele sunt anizotrope) in planul placii taiate pe directia axei cristalografice de simetrie coeficientul de dilatare este Оц = 7,5   10"6 К'1, iar pe directie perpendiculara a± = = 13,7 • 10"6 K"1 Prin incalzire placa rotunda devine eliptica, cu axa mica paralela cu axa cristalografica si cu axa mare perpendiculara pe axa cristalografica Aria elipsei este nab, unde a, b sunt semiaxele elipsei in cazul nostru : S = n • R(1 + ацД0 • R(1 + ахД0 " nR 2 , дЗ = S - nR 2 = nR>% (Оц + ах) Д  = 4,8 mm2 5 1 12 Doua tije au la temperatura t1 = 10°C lungimi egale, iar la temperatura t3 - 20°C au volume egale La ce temperata- 211 ra sectiunile lor transversale vor fi egale ? Aratati ca t3 este cuprins intre t1 si t2 • Rezolvare Fie t lungimea tijelor si S', S " sectiunile tijelor la temperatura t|, atunci incalzind tijele de la la t2 se egaleaza ariile: z S ’ = S " (1) iar la temperatura t3 se egaleaza volumele: ( S') = (^S") - (2) impartind ecuatiile membru la membru, obtinem : : sau inmultind mezii intre ei si neglijand termenii patratici (care sunt de ordinul 2 de micime): 1 +2ttl(f2 -1,} +3o2(t3 - M = 1+2a2(t2 - +3a1(f3 - tj , а,(2^ - 2tt - 3f3 + 3f,) = a2(2f2 - 2f, - 3f3 + 3fJ , de unde rezulta obligatoriu 2t2 - 3f3 + = 0 , f2 = (3f3 - f^  2 = 25°C sau T2 = (3T3 -T^ 2 (3) Scriind f3 — (t-t + 2f2)   3 —► f3 e (f-t , f2) (4) 5 1 13 Din cuart cristalin se taie un cilindru cu axa paralela cu axa cristalografica a cuartului La temperatura t1 = 18°C raza cilindrului este R = 1,0 cm si inaltimea h = 3,0 cm Calculati cresterea de volum a cilindrului daca este incalzit pana la temperatura = 200°C Rezolvare Cristalele se dilata diferit dupa diferite axe cristalografie Cuartul are o axa cristalografica de simetrie dupa care a,| = 7,5 • 10"6 K*1, iar dupa orice directie transversala ax = = 13,7 • 10"6 K"1 Atunci volumul se dilata dupa legea: v-a b с = a0(1+ Оц f) • b0(1+ ax t) • c0(1+ aj) = = V'0[1+( 2 este: = [p0 (1 + pfj] Vo(1 + За^) m2 = [Po (1 + pt2)]V0(1 + 3at2), (1) m-j m, = [(1 + pfj tl + pt2)] (1 + 3af2) (1 + За^) " " [(1 + Pt-f) (1 + pt2)j (1+3a(f2-t1)]" " (1+pt1+3a(t2-f1)]:(1+pt2), (2) P = За • гщ(12 • tf): (m2t2 - m^) + (m1 - m2): (m2t2 - m-^) (3) Neglijand in (2) termenii patratici in pt obtinem mai simplu : P = За + (пц - m2): [m, (t2 -11)] = 52,7 • 1O"5 K*1 , (4) unde 2 nu mai apar separat, ci in diferenta At 5 2 8 Coeficientul de dilatare al mercurului este bine cunoscut: p = 18,18 • 10‘5 K"1 " 18 • 10‘5 К*1 (cu o precizie de 2 %o) si poate fi folosit pentru determinarea coeficientului de dilatare al diverselor sorturi de sticla De exemplu, pentru determinarea coeficientului de dilatare liniara а al unui sort de sticla, se umple un balon confectionat din aceasta sticla (balon prevazut cu un capilar pentru scurgerea surplusului de 216 mercur, de exemplu, de tipul picnometrului, v fig 5 2 1) cu mercur, la doua temperaturi = 20°C respectiv t2 = 100°C si prin cantariri adecvate (scazand masa balonului gol) se gaseste masa mercurului introdus, 250 g, respectiv m2= 247 g Aflati coeficientul de dilatare liniara a al sticlei Rezolvare Folosind rezultatele de la problema precedenta, avem 3a = p (m2t2 - m1 ^): [m1 (t2 - )] - (m1 - m2): [m, (t2 - ^)]" "p -(n"i-m2): [ 0,(^2, (1) a = p  3 -(m,-m2): [3m,(t2 - у = 10 • 10-" K‘1 (2) 5 2 9 Pentru a determina coeficientul de dilatare p al unui lichid (alcool metilic) s-a procedat astfel O bila din material cunoscut (de exemplu, sticla) cu coeficientul de dilatare liniara a = 9,0 • 10"6 K"1, se introduce intr-un picnometru plin cu lichidul respectiv, la temperaturile Ц= 0,0°C, respectiv t2=50°C si se cantareste masa de lichid dezlocuita m1 = 100 g, respectiv m2 = 94 g Aflati coeficientul de dilatare p al lichidului Rezolvare Masa de lichid dezlocuita m = p|ich Vbj| Analog problemei 5 2 7^ = [p0 (1 + p^)] Vo(1 + 3at|), m2 = [p0 (1+pt2)]  0(1+3at2), 0) т2 іщ = [(1 + p^) (1 + pt2)] [(1 + 3at2) (1 + За^) " "[(1 + PZi) (1 + P?2)l " :(!+pt2), (2) P = За • mfa -1|): (m2t2 - m^) + (m} - m2): (m2t2 - m^)" = За + (m, - m2): -1^] = 120 • 10‘5 'K-1 (3) 5 2 10 Pentru determinarea coeficientului de dilatare у al unui metal de densitate cunoscuta p, s-a luat o masa m de metal, s-a introdus intr-un balon-picnometru (prevazut cu un capilar pentru scurgere), s-a umplut apoi balonul pana la refuz cu mercur la temperaturile cunoscute t12 si s-au masurat masele de mercur introduse mv respectiv m2 (prin cantariri adecvate) stiind densitatea mercurului pHg = 13,6 g cm3 la 0°C, coeficientul sau de dilatare pHg = 18   10‘5 K"1 si coeficientul de dilatare liniara al sticlei ast = 9 • 10"6 K‘1, aflati coeficientul de dilatare у al metalului studiat 217 Aplicatie : alama cu p = 8,4 g cm3, m = 84 g , t1 = 0,0°C , t2 = 100°C, m-| = 680 g , m2 = 669,5 g Rezolvare Scriem УЬа(0П = Vmeta| + VHg la temperaturile t1 2 : V'i = m Pl +(m1 poHg)(1 + PHgM- СО Vi (1 + 3ast ДО = (m  Р1) (1 + УД0 + (m2   PoHg) (1 + PHg 3asohd , rezulta ca corpul se va cufunda pentru a dezlocui un volum mai mare de lichid, necesar plutirii 5 2 16 O bucata de cupru este cufundata in apa Cu cat la suta creste forta arhimedica asupra bucatii de cupru, daca sistemul este incalzit cu At = 50°C ? Rezolvare FA = pap ѴСи g, (1) (^A2 -Fm)^m = (P2v2 - P1V'1) (P1V1) = P2 Z2 (P1V'1)-1 = = [( > + PM (1 + 0f2)] o + 3af2) (1 + 3at|) - 1 " "кі + рг^ а+руа+задо-і" "(За-р)ДГ:(1+р 2)"-(P - За) Д = - 2,0 % , (2) forta arhimedica scade 5 2 17 Pentru a determina coeficientul de dilatare al unui metal (zinc), el este cufundat in toluen de coeficient de dilatare P cunoscut Se constata ca greutatea sa a scazut cu F1 = = 1,00 N la temperatura Ц = 20°C si cu F2 = 0,95 N la temperatura t2 = 70°C Aflati coeficientul de dilatare liniara al metalului Rezolvare Greutatea corpului cufundat scade datorita fortei arhimedice, care la cele doua temperaturi este : Fl = [p0 (1+P'i)] УоП+За^д,  Г2 = [р0 (1+РУ V0(1+3af2)g, (1) = [(1 + pt,) (1 + pt2)] [(1 + 3at2) (1 + Зау За = (1 Д0 [(F2 FJ (1 + pt2)  (1 + PM - 1]" " (1 Д0 [(F2 F,)(1 + рД ) - 1] = p F2 F, + (F2 - FJ (F,M)" " p - (^1 - F2) (F, ДО = 70 • 10-6 К'1 , (2) unde am neglijat succesiv termenii patratici in pt 5 2 18 Pentru determinarea coeficientului de dilatare al unui lichid (acetona) de densitate cunoscuta p( = 792 kg m3, s-a luat un corp de plexiglas (a = 10 • 10‘5 K"1) de volum Vc = = 100 cm3, s-a cufundat in lichidul studiat si s-a observat, cu ajutorul unui dinamometru, ca greutatea aparenta a variat cu AG = 44,0 mN, atunci cand sistemul a fost incalzit cu At = 50 K Aflati coeficientul de dilatare absoluta al lichidului 221 Rezolvare Preluam rezultatele de la problema 5 2 17 Greutatea aparenta variaza datorita variatiei fortei arhimedice : AGap = - AFA = FA (P - 3a) At = (p - 3a) At, (1) de unde p = 3a + AG : (peVcg At) = 143   10'5 K‘1 (2) 5 2 19 Pentru determinarea coeficientului de dilatare absoluta al unui lichid (benzen) s-a luat un corp de aluminiu de masa m = 100 g, s-а cufundat in lichidul studiat si s-a masurat cu ajutorul unui dinamometru greutatea aparenta a corpului la doua temperaturi diferite: P1 = 0,680 N la t1 = 20°C si P2 = = 0,697 N la t2 = 70°C Aflati coeficientul de dilatare absoluta p al lichidului Rezolvare Greutatea aparenta la temperatura t este P = mg-FA = mg(1 -p^ pc) = = mg (1) Scriem greutatea aparenta (1) pentru cele doua temperaturi : (mg - P2) (mg - PJ = [(1 + 3at2) (1 + pt2)] (1 + р^) (1 + За^)" " (1 + 3aAt + pt-t)  (1 + pt2)" 1 - (P - 3a)At, (2) p = [3a(mg - PJ At + P2 - PJ : (mg At + P^- P2t2)" 222 5 2 20 Pentru a masura coeficientul de dilatare absoluta p al unui lichid (terebentina) s-a construit un balon, terminat cu un gat cilindric subtire, dintr-un material cu coeficientul de dilatare liniara a cunoscut (sticla) Se cunoaste volumul balonului V =100 cm3 Se introduc in balon alice astfel ca el sa pluteasca in lichidul studiat, la o temperatura data, cu gatul cilindric in afara, ca in figura Se masoara volumul ДѴ = 2,7 cm3 al portiunii cilindrice care ramane afara Apoi se incalzeste incet lichidul pana cand tubul cilindric se cufunda complet Cunoscand cresterea de temperatura corespunzatoare At = 30 K, calculati coeficientul de dilatare absoluta P al lichidului Rezolvare Masa balonului trebuie sa fie egala cu masa lichidului dezlocuit (conditia de plutire): la temperatura : m = (V - ДѴ) p0 (1 + p^), la temperatura t2: m = V(1 + 3aAt) p0  (1 + pf2) (1) Egaland expresiile si neglijand termenii patratici in ap , gasim : P = За + ДУ (УД ) = 93 • 10‘5 K"1 (2) * 5 3 TERMOMETRiE 5 3 1 Calculati volumul Vr al rezervorului unui termometru, stiind ca in capilar pe portiunea At = 100 grd intre diviziunile 0°C si 100°C intra o masa m = 2,3 g mercur Lichidul termometrie este alcoolul etilic Rezolvare Volumul unei diviziuni este cresterea aparenta de volum a lichidului pentru 1°C, deci v= Vr(P - 3a) Pe de alta parte, din enunt v = (m p) At, de unde Vr = v: (P - За) = m : [p(p - 3a) Д(] = 1,6 cm3 223 5 3 2 La un termometru volumul rezervorului este de n = = 6400 ori mai mare decat volumul unei diviziuni in locul lichidului termometrie initial se introduce tetraclorura de carbon Aflati: a) coeficientul de dilatare absoluta p al lichidului initial, b) diviziunea N indicata de noul termometru la temperatura t = = 10°C Rezolvare, a) Volumul unei diviziuni reprezinta cresterea aparenta de volum a lichidului pentru 1°C, deci v = Vr(p1 - 3a), de unde p1 = 3a + v  Vr = 3a + 1  n = 18,3 • 10"5 K"1 (mercur) (1) b) N = Л V v = Vr(p2 - 3a)f: v = n(p2 - 3a)f = 76 div (2) 5 3 3 Dilatarea apei este neregulata si poate fi descrisa prin ecuatia V = Vo(1 - at + bt2), a = 61,05 • 10"6 K"1, b = 7,733 • 10"6 K"2 (1) Cum s-ar comporta un termometru umplut cu apa drept lichid termometrie (etalonat in mod obisnuit: in imediata vecinatate a lui 0°C si a lui 100°C, cu scara divizata uniform) ? Exprimati si reprezentati grafic temperatura 3 indicata de Rezolvare Cresterea aparenta a volumului apei intre puncte- le de etalonare, 0° si 100°C, este ДѴ= V-Vo = Vof(bf - a - 3a) = 100 Vo(100 b - a - 3a), (1) unde a este coeficientul de dilatare liniara ai sticlei termometrului 224 impartind (1) la intervalul de etalonare 100, obtinem volumul unei diviziuni: v = Уо(100 b - a - 3a) (2) Temperatura 3 indicata de termometru este raportul dintre cresterea aparenta de volum si volumul unei diviziuni de etalonare: 3 = М  v= Vot(bt • a • За): [VO(iQQ b - a -3a)] = = t • (bt • a - 3a): (100 b - a - 3a) (3) Functia nu este liniara, ci parabolica (patratica)(v figura) Termometrul arata 0°3 de doua ori : o data la 0°C si a doua oara la t0 = (a + 3a) b " 11,4°C (4) intre aceste doua temperaturi (0 , t0) termometrul arata o aceeasi temperatura negativa de doua ori, pentru doua temperaturi reale 2 asezate simetric fata de temperatura fm = (a + 3a) (2b) = f0 2 = 5,7°C , (5) cand termometrul arata o temperatura negativa minima (minimul parabolei), si anume : 3min = - (a + 3a)2 : = - 0,37°3 , (6) (t| + f2 = 2fm = f0) Minimul parabolei (fm = 5,7°C) este deplasat fata de maximul densitatii apei (4°C) din cauza dilatarii vasului de sticla * * 5 3 4 Dilatarea apei este neregulata, coeficientul de dilatare depinde de temperatura astfel: p = dV   (VodT) = At - В, unde A = 15,466-10-6 К"2, В = 61,05 • 10"6 K'1 Calculati de cate ori creste volumul apei prin incalzire de la 0°C la 100°C Rezolvare Din definitia coeficientului de dilatare din enunt avem: dV'=pV'odf, f dV= V- VQ = J lQ pVodf= VoJ J(At- B)df = vJ ±At2- Bt de unde V= Vo (1) V Vo = 1-Bt + (1 2)Af2, (2) Pentru f= 100°C avem У100 Ув- " 1,07 , (3) deci volumul creste cu " 7 % 225 6 VAPORi HiGROMETRiE 6 1 Vapori saturanti si nesaturanti 6 1 1 Vaporii nesaturanti aflati intr-un cilindru sunt incalziti izocor, apoi comprimati izoterm pana la lichefierea totala Reprezentati grafic procesul in diagrama p - V Rezolvare tinand seama de izotermele reale Andrews, 6 1 2 De cate ori distanta medie dintre molecule este mai mare la vaporii de apa, decat la apa lichida, la temperatura 0°C ? Rezolvare intr-un mol de substanta sunt WA molecule impartind volumul molar (volumul unui mol) la Л А obtinem volumul care revine (in medie) unei molecule Latura cubului corespunzator acestui volum este chiar distanta (medie) dintre molecule : Volumul molar al gazelor ideale in conditii normale de presiune si temperatura este o constanta fundamentala Vp0 = 22,41 L mol 226 in cazul nostru avem vapori de apa saturanti, la 0°C, dar la presiunea pv = 611 Pa (din Tabelele de la Anexe) Aplicand vaporilor ecuatia de stare pentru un mol, obtinem volumul molar cautat: Рѵ^цѵ = R7- -* Ѵиѵ = RT pv = 3,7 m3 mol (2) sau altfel, Ѵцѵ = Ѵц0 (p0  рѵ) (Т To) (3) Sa calculam acum volumul molar al apei lichide : ^apa = Mapa Papa = 18 (g mol): (1,0 g cm3) = 18 cm3 mol (4) i V  N Гѵ Raportul cerut: зі—— -= зі—= 60 (5) | Урі apa  ^A | Уц apa 6 1 3 Sub clopotul unei masini pneumatice s-a pus un pahar cu apa continand m = 180 g apa Se face vid cu ajutorul unei pompe care are debitul D = 50 L min Temperatura instalatiei este mentinuta tot timpul t = 3,0°C in cat timp se vaporizeaza toata apa ? Rezolvare Sub clopot avem vapori saturanti cu densitatea ps = 6,0 g cm3 (v Tabelele de la Anexe) in unitatea de timp se evacueaza masa de vapori Dps , deci t = m : (Dps) = 10 h 6 1 4 intr-un cilindru vertical se afla un mol de apa inchis cu un capac de greutate neglijabila, care se misca etans fara frecari Temperatura apei = 100°C si presiunea atmosferica este normala a) Calculati lucrul mecanic de vaporizare la trecerea apei in vapori, b) Care a fost energia de legatura dintre moleculele apei ? c) Calculati energia cinetica medie a moleculelor in stare de vapori Rezolvare, a) Vaporizarea se face izobar (si izoterm), deci lucrul mecanic se face impotriva fortei de presiune atmosferica p0 : L = P0(vv' vd   vRTi ’Pove = vRTf' Роѵм p = (1) = 3,1 kJ-1,8 kJ = 1,3kJ b) Caldura latenta (specifica) de vaporizare X = 2,26 MJ kg , deci Qv = vpX = 40,1 kJ (2) Diferenta dintre aceasta caldura de vaporizare si lucrul mecanic (1) reprezinta energia de legatura a moleculelor: W|eg = Qv - L = 38,8 kJ (3) c) tinand seama ca moleculele de apa au 3 + 3 = 6 gade de libertate (3 translatie + 3 rotatie), (vibratiile atomilor sunt neglijabile la temperatura tf), avem  c = 6 • (1 2)kT = 15,4 • 10‘21 J , (4) Ec = Л  c = ѵЛ д  c = 9,27 kJ (5) 227 6 1 5 Se face experienta lui Torricelll cu un tub de lungime h = 1,00 m cu apa in loc de mercur La ce temperatura apare sus un gol de vapori, adica se desprinde apa de capatul superior ? Presiunea atmosferica este normala Rezolvare Presiunea de la baza coloanei de apa, egala cu presiunea atmosferica H (conform principiului vaselor comunicante), echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de apa plus presiunea vaporilor saturanti de deasupra La limita, in momentul desprinderii: H = pgh + ps , ps = H - pgh = 91,52 kPa , ceea ce corespunde (v Tabele de la Anexe) temperaturii t = 97°C !! 6 1 6 La ce inaltime poate fi pompata apa cu ajutorul unei pompe de aspiratie, daca temperatura apei este: a) t1 = 20°C, b) t2 = 70°C, c) = 100°C Presiunea atmosferica este normala Rezolvare Presiunea atmosferica de la baza coloanei de apa echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de apa plus presiunea vaporilor saturanti de deasupra, care se formeaza in camera pompei de aspiratie: H=pgh + ps, h = (H - ps) ( pg) (1) Luam din Tabele (v Anexe) presiunea vaporilor saturanti la temperaturile din enunt: h = (H-ps) ( pg) = 10,1 m; 7,1 m; 0 m (2) 6 1 7 intr-un cilindru vertical sub un piston se afla un strat de apa de grosime h = 1,0 mm Cu cat, x, trebuie deplasat pistonul pentru ca apa sa se transforme in vapori ? Temperatura se mentine constanta t = 92°C Rezolvare Volumul creat sub piston va fi ocupat de vaporii saturanti proveniti din vaporizarea apei Scriem ecuatia de stare pentru vapori (observam ca pentru vaporii nesaturanti se pot aplica, cu o aproximatie relativ satisfacatoare, legile gazelor ideale, in schimb pentru vapori saturanti nu se pot aplica ecuatiile de transformare de la gazele ideale, ci numai ecuatia de stare sau ecuatia densitatii, cu o anumita aproximatie): ps(x’+ h)S = ( pSH p)RT x = h-pRT   pps) - h = 2,22 m , (ps = 75,6 kPa) 6 1 8 intr-un cilindru vertical de sectiune S = 98 cm2, cu piston de masa m = 133,3 kg (care se poate misca etans fara frecari), se afla imediat sub piston ma = 1,00 g apa Presiunea atmosferica este normala, a )La ce temperatura pistonul se desprinde de apa ? b) La ce inaltime se ridica pistonul la temperatura t = 147°C ? 228 Rezolvare, a) Presiunea sub piston este p = H + mg S = 234,6 kPa (1) Aceasta trebuie sa fie presiunea vaporilor saturanti, altfel ei se condenseaza la loc si pistonul nu se va desprinde de apa Dupa Tabele aceasta presiune corespunde temperaturii ts = 126°C b) Deoarece temperatura t = 147°C > 126°C, inseamna ca toata apa se vaporizeaza si atunci ecuatia de stare da phS = (m   v)RT, h = (m  p)RT: (HS + mg) = 8,4 cm (2) 6 1 9 Un vas inchis contine putina apa, temperatura fiind t = 27°C si presiunea in vas egala cu presiunea atmosferica p = 101,56 kPa Care va fi presiunea din vas daca ii introducem in azot lichid ? Rezolvare in vas vom avea aer si vapori saturanti ai apei La temperatura t = 27°C presiunea vaporilor saturanti ai apei ps = = 3,56 kPa Prin racire izocora presiunea uni gaz (ideal) scade mai incet (liniar, dupa legea Charles) decat presiunea vaporilor saturanti respectivi (exponential) De aceea prin racire izocora vaporii de apa raman tot timpul saturanti si se condenseaza, pana apa ingheata si vom avea final vapori saturanti deasupra ghetii (de exemplu, la 0°C : ps = 611 Pa, la t = - 75°C ; ps = 0,080 Pa) La temperatura azotului lichid t = - 196°C presiunea vaporilor saturanti ai apei, deasupra ghetii, este neglijabila Deoarece la temperatura de fierbere a azotului presiunea vaporilor sai saturanti este p0 = 1 atm, iar ai oxigenului ps = 20,7 kPa, care sunt mai mari decat presiunea partiala a azotului, respectiv oxigenului, raciti izocor, aerul din vas nu intra in starea de vapori saturanti si nu se condenseaza Prin urmare, in vas ramane, practic, presiunea partiala a aerului racit izocor: P, = (P-Ps),t’, 7’ "25,15 kPa 6 10 intr-un vas inchis de volum V = 10 L, continand aer uscat la presiunea normala si temperatura t = 17°C, se introduce m = 1,0 g apa si se incalzeste vasul pana la temperatura t1 = 50°C si in continuare pana ia t2 = 100°C Aflati presiunea din vas la cele doua temperaturi Rezolvare Masa vaporilor saturanti care incap in volumul V este (luam densitatile din Tabele): ms1 = ps1 V = 0,83 g m = 1,0 g (2) 229 Aceasta inseamna ca la temperatura nu se evapora toata apa introdusa si atunci presiunea din vas se compune din suma presiunilor partiale: a vaporilor ps1 (din Tabel) si a aerului incalzit izocor: p1 =PS1 + H,t’i 7’= 125,3 kPa (2) La temperatura t2 toata apa se vaporizeaza, vaporii vor fi nesaturanti si avem : p2 = (П7   p )RT   V+H-T2 T = 147,46 kPa (4) 6 1 11 intr-un vas de volum V = 22,4 L, in conditii normale de presiune si temperatura, se introduc m = 18,0 g apa Apoi vasul este inchis ermetic si incalzit pana la t = 100°C Care va fi presiunea din vas ? Rezolvare Calculam cata masa de vapori saturanti la temperatura t incap in volumul vasului V (Luam ps = 0,60 kg m3 din Tabel sau o calculam: pps (RT), unde ps = p0 , deoarece t = 100°C): ms = ps V = 13,44 g Paer = H + pgx - ps = pgx , (ps = H !) (2) Scriem ecuatia transformarii generale a masei de aer din tub : (H - pgh - Pso№ • h): To = (H + pgx -Ps):T, (3) unde ps = H si ps0 = 611 Pa Rezulta o ecuatie de gradul 2 in x: x2 + x^ -[(ps'Pso) (pg)'h])&h)T To = Q (4) sau x2 + 2x-12,66 = 0 (5) cu solutia acceptabila x = 2,7 m 6 1 17 intr-un cilindru cu piston se afla o masa m = 10,0 g de azot si de vapori saturanti ai apei, care ocupa un volum V = 10,0 L la temperatura t = 27°C a) Ce presiune are amestecul ? b) Care va fi presiunea amestecului daca micsoram izoterm volumul de n = 3,0 ori ? Rezolvare, a) Masa vaporilor saturanti de apa : ms = Ps v = °"258 g , ps = 25,8 g m3 (din Tabel) (1) Presiunea amestecului se compune din presiunea vaporilor saturanti ps = 3,56 kPa (din Tabel) plus presiunea partiala a azotului a carui masa este m - ms : P = Ps + (m - ms) RT ( Mn2V) = 90,22 kPa (2) b) Prin comprimarea izoterma o parte din vaporii saturanti se condenseaza Neglijand volumul apei obtinute fata de volumul -vasului, putem sccrie pentru presiunea amestecului: p' = ps + n(p - ps) = 2,6 atm , (3) unde presiunea partiala a azotului a crescut de n ori prin comprimarea izoterma a volumului de n ori 6 1 18 Un tub de lungime t = 1,00 m contine aer si vapori saturanti ai apei si se atinge cu gura de suprafata apei, ca in figura Cufundand tubul cu l  2, apa intra in tub la inaltimea h = 10 cm Presiunea atmosferica este H = 101,28 kPa Aflati presiunea vaporilor saturanti la temperatura la care s-a facut experienta Rezolvare in eprubeta avem aer cu vapori saturanti, inchisi 233 initial la presiunea atmosferica in starea finala presiunea amestecului este H+pg(t 2-h) = p' +ps (1) Aerul inchis in tub sufera o comprimare izoterma : (H - ps) f = p ' (t - h) = [H + pg(t  2 - b) - ps] (€ - Ъ), (2) de unde ps = H - pg{l  2 - h)(l   h - 1) = 66,0 kPa , (3) ceea ce corespunde temperaturii t = 89°C 6 1 19 intr-un cilindru vertical de sectiune S = 1,00 dm2, sub un piston de masa m1 = 0,40 kg, se afla m = 1,80 g vapori de apa la temperatura t1 = 87°C, presiunea atmosferica fiind H = 99,32 kPa De piston este prins, prin intermediul unor scripeti, un corp de masa m2 = 67 kg, ca in figura Sistemul este in echilibru, a) Aflati inaltimea initiala la care se afla pistonul b) Sistemul este racit Aflati temperatura t2 la care incepe condensarea vaporilor si inaltimea h2 a pistonului in acel moment c) inaltimea pistonului la temperatura t3 = 20°C Rezolvare, a) Presiunea vaporilor sub piston : pv = H+ (m^g-m2g) S = 34 kPa , (1) ceea ce corespunde temperaturii t2 = 72°C F=pgyS (1) Aceasta se intampla pana in momentul cand presiunea imediat sub piston devine egala cu presiunea vaporilor saturanti la temperatura t = 15°C (ps = 1,7 kPa), cand coloana de lichid se desprinde de piston si ramane fixa De aici incolo : H = ps + pgh0, F0 = (H-ps)S, (2) h0 = (H-ps) ( P9) = 10,0 m ps = 101,3 kPa (3) Prin urmare, o parte din apa formata ramane lichida si presiunea amestecului se compune din presiunea vaporilor saturanti ps plus presiunea oxigenului: p2 = ps + v0 RT2   V = 251 kPa (4) Raportul de crestere a presiunii: p2  p1 = 0,55 , (5) fiindca cresterea de temperatura T2   = 1,37 nu compenseaza scaderea numarului de moli (2 1,5) si faptul ca doar o fractiune ps  pv = 1  3 din apa formata ramane in stare gazoasa 6 1 24 Prin comprimarea izoterma a m = 9,0 g vapori de apa la temperatura t = 100°C, presiunea vaporilor a crescut de n = 2,0 ori, iar volumul a scazut de n + 1 ori Aflati volumul initial al vaporilor de apa Rezolvare Deoarece prin comprimare izoterma presiunea a crescut, inseamna ca vaporii nu au fost saturanti Deoarece volumul nu a scazut tot de n ori (asa cum cere legea Boyle-Mariotte pentru gaze ideale), inseamna ca vaporii prin comprimare izoterma 237 au devenit la un moment dat saturanti, dupa care presiunea a ramas constanta Deoarece t= 100°C, presiunea vaporilor saturanti este chiar presiunea normala ps = 101,3 kPa (apa fierbe la 100°C la presiunea normala) Prin urmare, daca presiunea finala este ps inseamna ca cea initiala a fost pv = ps  n si ecuatia de stare da : PyV= (ps n)V= (m ц) RT, V= (m ц) RT ? ps = 31 L 6 1 25 intr-un vas, initial vidat, de volum V = 1,00 L, inchis ermetic, se introduce o fiola deschisa cu m = 10 g apa, care este incalzita pana la t = 100°C si mentinuta in continuare la aceasta temperatura Ce masa de apa se evapora ? Rezolvare Practic instantaneu se evapora apa pana se atinge presiunea vaporilor saturanti, corespunzatoare practic temperaturii initiale a apei (vaporizarea in vid) Apoi se evapora apa in continuare pana se obtine presiunea vaporilor saturanti ps = 101,3 kPa corespunzatoare temperaturii t = 100°C , deci m = pps V   (RT) = 0,58 g (am neglijat volumul apei lichide ramase - 9 cm3 " V= 103 cm3) 6 1 26 O pompa pompeaza cu debitul q = 0,80 L s vaporii de apa dintr-un vas pe fundul caruia sunt m = 200 g apa Temperatura este mentinuta constanta t = 20°C Aflati timpul dupa care apa se vaporizeaza complet Rezolvare Masa de vapori mv* evacuata in unitatea de timp se poate afla din ecuatia de stare, considerand ca apa se evapora suficient de repede pentru a satura corpul de pompa, deci pentru a avea mereu vapori saturanti la temperatura t (ps = 2,33 kPa, ps = = 17,3 g m3) in unitatea de timp volumul de vapori evacuat este q, prin urmare, psq = (mv*   n)RT sau direct mv* = psq , (1) de unde г = z 77v* = mRT ( ppsq) = m (psq) = 4,0 h (2) 6 1 27 intr-un vas, initial vidat, de volum V = 1,00 L, s-a introdus o masa de apa si s-au masurat presiunile la trei temperaturi : t-, = 80°C, p1 = 19,2 kPa ; t2 = 90°C, p2 = 42 kPa ; t3 = = 120°C, p3 = 45,5 kPa Aflati masa apei Cat devin cele 3 presiuni daca masa apei se reduce cu f = 20 % ? 238 Rezolvare Masa vaporilor din vas se calculeaza din ecuatia de stare : m1 = pp, V (R1 ) = 0,125 g , prin urmare, la temperatura f1 vom avea si acum vapori saturanti la presiunea p  = Pi • La celelalte doua temperaturi vaporii raman evident nesaturanti (prin micsorarea apei vaporizate): p2' = p2‘m' m = (1 -OP2 =0"80P2" Рз =0,80p3 (2) 6 1 28 intr-un vas inchis se afla mv = 100 g vapori de apa la temperatura t = 100°C si o masa ma = 1,0 g apa Pana la ce temperatura trebuie incalzit vasul pentru ca sa se evapore toata apa ? Ce cantitate de caldura este necesara ? Se stie ca presiunea vaporilor saturanti ai apei in jurul temperaturii de 100°C variaza cu а = 3,7 kPa К Se dau Xv = 2,25 MJ kg si pentru vaporii de apa cv = 1,38 kJ (kg • K) Rezolvare Deoarece vaporii sunt in echilibru termic cu lichidul din care provin, inseamna ca ei sunt saturanti, si deoarece t = = 100°C inseamna ca presiunea lor este cea normala ps = pQ- -101,3 kPa (apa fierbe la 100°C la presiune normala) Ecuatia de stare in cele doua stari: psV= (mv n)RT, (ps + bps)V=[(mv + ma) p]R{T + bT), (1) dar conform enuntului Aps = oAT, atunci cea de-a doua ecuatie devine (ps + аДТ) V = [(mv + ma)  ti]R(T + ДТ), (2) Scazand de aici prima ecuatie (1): аДТ V= (R ц) [maT + (n?v + ma) Д7] (3) si impartind la prima ecuatie (1): AT = T-maps : [mvaT - ps(mv + ma)] = 0,3 K, (4) ceea ce justifica aproximatia Aps = а ДТ (metoda autoconsis-tenta) Caldura necesara se poate scrie astfel: Q = ma  + (mv + ma)cv ДТ= 2,29 kJ , (5) ultimul termen este foarte mic (40,4 J) 239 6 1 29 intr-un cilindru vertical, izolat termic, sub un pis-ton de sectiune S = 100 cm2 si masa neglijabila, se afla mv = 18 g vapori saturanti de apa in cilindru se introduc ma = 18 g spa la 0°C Cu cat coboara pistonul ? Presiunea atmosferica este normala Capacitatea calorica a cilindrului si pistonului sunt neglijabile Rezolvare Fiind vapori saturanti la o presiune egala cu cea normala, inseamna ca temperatura t = 1009C (apa fierbe la 100°C la presiunea atmosferica normala) Deoarece masa vaporilor mv este egala cu masa apei ma si deoarece macAf (2) unde al doilea termen se obtine din transformarea Boyle-Mariotte a azotului pe portiunea 1 - 2 Facem raportul celor doua expresii (1) si (2) pentru a elimina unitatile arbitrare de presiune, necunoscute : P2  Pi = (Po + Ps2> : (Ps2 + Po V2 f Vl) Ps2 = Po И -Р2^ (Р1' 1)]:(р2 р1-1) = Ро 5 = 20,ЗкРа (3) ipoteza ca in 1 incepe condensarea azotului conduce la ps2 = 5po> > p0, contrar celor stabilite mai sus in punctul 1 pentru oxigen, respectiv in punctul 2 pentru azot, ecuatia de stare ne da : pS2^i = (m2  p2)R7, respectiv p0V2 = (m1  ц1) ?7 (4) impartind membru la membru aceste ecuatii, obtinem : Ps2vi ^(Роѵ2І = m2 H  (^1 P2) m2 = [ps2V, (p0V2) ] • ц2 = (16 35) m^ = 46 g (5) 6 1 31 Un piston, care se poate misca etans fara frecari, se afla in echilibru si imparte un cilindru orizontal in doua jumatati de volum V = 1,00 L fiecare intr-o parte se afla aer uscat, iar in cealalta vapori de apa si m = 4,0 g apa incalzind lent sistemul, pistonul ajunge intr-o noua pozitie de echilibru, deplasandu-se cu !  2 Aflati masa mv a vaporilor inainte de 241 incalzire, masa aerului, temperatura initiala si cea finala, presiunea initiala si cea finala Pentru presiunea vaporilor saturanti ai apei in functie de temperatura se poate folosi Tabelul de la Anexe sau tabelul urmator: t ,°c 100 120 133 152 180 Ps- kPa 100 200 300 500 1000 Rezolvare Pentru jumatatea cu aer uscat, respectiv pentru vaporii din cealalta jumatate, avem ecuatiile : pV T^ = p2(V 2) T2 , PlV=(my^RT1t (1) unde p1 este presiunea de o parte si de alta a pistonului si in acelasi timp este presiunea vaporilor saturanti la temperatura f1 : Pi =Ps(M- Prin incalzirea sistemului pistonul se va deplasa pana cand se evapora toata apa si presiunea devine p2 = ps(t2), egala de o parte si de alta a pistonului De aici incolo, chiar daca continuam incalzirea, pistonul va sta pe loc in echilibru in momentul evaporarii complete a apei: р2-ЗУ 2 = [(тѵ + т) м] ?Т2 (2) tinand seama de (1) partea stanga a ecuatiei (2) se prelucreaza: 3p2 V 2 = 3(T2 TJp,V= 3(mv p)RT2 =’[(mv + m) y]RT2 -> mv = m 2 = 2,0g (3) Acum reprezentam grafic tabelul dat ps = f(t) Pe de alta parte, din (1) avem p1 = (mv   y)RT^   V, (4) deci construim graficul corespunzator p = (mv p)(R  V)- T sau numeric : P[kpa] = 0,92 T si il intersectam cu ps = f(f), de unde gasim punctul de intersectie: f1 = 140°C , p1 = 375 kPa (5) Mai departe, din (2)avem : p2 = [(mv + m) p] [ ? (3V 2)] • T2 , (6) deci construim graficul corespunzator P = l( v + m)  н] [R (3V  2)] -7 sau numeric P[kPa] = 1,85 T si il intersectam cu ps = f(f), de unde gasim punctul de intersectie: f2=170°C, p2 = 813kPa (7) Masa de aer se obtine acum din ecuatia de stare :  aer = PaerP,V (RTJ = 3,17 g (8) 242 1000   6 1 32 Cunoscand temperatura de fierbere a apei pe un munte, evaluati inaltimea muntelui si precizia acestei evaluari Rezolvare Cunoscand temperatura de fierbere a apei, gasim din Tabele presiunea atmosferica corespunzatoare, iar din formula barometrica rezulta inaltimea muntelui La o precizie Aff = 0,1 °C rezulta o precizie Ap " 300 Pa, conform Tabelului Deoarece aceste variatii sunt mici le putem calcula ca diferentiale Diferentiem logaritmic formula barometrica (adica intai logaritmam apoi diferentiem): P = Po e ^ (кг>, dp p = - [ pg (RT)] d 7, (7) de unde trecand la variatii mici in locul diferentialelor: Д ? = -[ЯГ (цдр)]Др ’ (2) Cu valori obisnuite ale marimilor, rezulta precizia de determinare ДЛ - 30 m 243 6 2 Higrometrie 6 2 1 a) Aratati ca pentru temperaturi obisnuite de camera (0 35°C) densitatea vaporilor de apa exprimata in g m3 este numeric egala, aproximativ, cu presiunea vaporilor de apa exprimata in mm Hg (torr) b) Aratati ca raportul densitatilor vaporilor saturanti este egal cu raportul presiunilor vaporilor saturanti inmultit cu raportul invers al temperaturilor absolute Rezolvare, а) p = pp ( ?7) p[g m3] = = 18 (g mol) • p[torr] • 133,322 (Pa torr): {8,31 [J (mol • K)] • T(K]} = = (288,6   T) • P[torr] (1) Exemple numerice: la, = °°c - W = 1'O57₽|""1' laf=15,5°C -> P = P(torr)-tel = 35"c p[tfmJ] = 0,937 b) Ps = MPS (RT} —> psi  pS2 = (PS1!Ps2^' (T2^T^ (2) 6 2 2 La ce temperatura a aerului din camera umiditatea relativa este U = 50 %, daca punctul de roua (izocor) este tr = = 8,0°C ? Dar daca punctul de roua s-a obtinut prin racire izobara ? Rezolvare, a) Prin racire izocora densitatea vaporilor nu se schimba (pv = m4 V) pana la obtinerea punctului de roua cand vaporii devin saturanti si incepe condensarea in acest moment: pv = ps(tr) (se ia din Tabele), -> (1) dar l  = pv ps -+ ps(t) = pv t  = ps(tr) t = 16,4 g m3, (2) ceea ce corespunde temperaturii t= 19°C (dupa Tabele) b) Prin racire izobara presiunea vaporilor (pv) nu se schimba, dar la o anumita temperatura ei devin saturanti si incepe condensarea in acest moment: pv = ps(fr) = 1,07 kPa (dupa Tabele), (3) 244 dar U = pv ps -+ ps(t) = pv U = ps(tr) U = 2,14 kPa, (4) ceea ce corespunde temperaturii t = 18,5°C (dupa Tabele) (deosebirea dintre temperatura punctului de roua, obtinuta prin racire izocora sau prin racire izobara, este mica) 6 2 3 intr-o camera de volum V = 50 m3 temperatura aerului este t = 20°C si punctul de roua izobar tr = 12°C a) Aflati umiditatea absoluta si cea relativa, precum si masa vaporilor din camera, b) Dar daca punctul de roua tr = 12°C este obtinut prin racire izocora a unei probe de aer ? Rezolvare Analog problemei precedente : a) pv = ps(fr) = 1,40 kPa , (1) l  = pv ps(f) = ps(tr):ps(t) = 60%, (2) p8(tr) = 10,7 g m3, (3) pv = ppv (R7) = [ ц Ps(tr) (RTr)] (Tr 7) = = р8"г)(Тг 7} = 10,4д т3 (4) (ceea ce se putea scrie direct), mv = pv V = 0,52 kg (5) b) Pv= PS(Q = 10,7g m3, U=pv ps = ps(tr):p8(t) = 62%, (6) mv = pvV= 0,535 kg (7) 6 2 4 intr-un vas inchis se afla aer umed la temperatura Ц = 27°C, avand umiditatea relativa U, = 60 %, (ps(t1) = 3,56 kPa) Cat devine umiditatea relativa daca incalzim vasul cu aerul pana la t2 = 100°C ? Rezolvare Uf = pv1  ps1 , dar prin incalzire izocora : p^ Pv = T2 Tf , U2 = p^ ps2 = (pv1  ps2)  (T2 TJ = = U^(psi ps2) (T2 TJ = 2,6%, (1) unde ps2 = p0 - presiunea normala deoarece t2 = 100°C 6 2 5 La temperatura Ц = 17°C umiditatea relativa este U, = 60 % Aflati umiditatea relativa la temperatura t2 = 24 °C, daca : a) umiditatea absoluta nu se schimba, b) presiunea vaporilor nu se schimba Rezolvare, a) pv = U|ps(t|) = 8,7 g m3, (1) U2 = Pv : Ps(t2) = • ps(t1): ps(t2) = 40 % (2) 245 b) pv = U1ps(f1) = 1,16kPa, (3) U2 = Pv : Ps(^) = Ps('i) • Ps"2) = 39 % • (4) Umiditatea relativa scade prin cresterea temperaturii (incalzire) Dimpotriva, prin scaderea temperaturii (racire) umiditatea relativa creste si se ajunge la U = 100 % cand vaporii devin saturanti si incepe condensarea lor 6 2 6 intr-un salon de volum V = 600 m3, la temperatura t1 = 20°C, umiditatea este U = 60 % Ce masa de apa trebuie evaporata pentru a pastra aceeasi umiditate relativa ia 30°C ? Rezolvare U = pv ps , atunci din ecuatia de stare obtinem : mv1 = yp^V (RTJ = "Ups,V (RTJ , mv2 = pUps2 V (RT2), (1) Am = mv2- mv1=(gV7R)t (ps2 T2 - ps1 7^) = 4,6 kg , (2) unde ps1 2 se iau din Tabele 6 2 7 intr-o incinta (vidata) de volum V = 3,0 m3 se introduc la aceeasi temperatura un volum V1 = 2,0 m3 aer cu umiditatea U1 = 30 % si un volum V2 = V - V1 = 1,0 m3 aer cu umiditatea U2 = 20 % Care va fi umiditatea in incinta? Rezolvare U = pv ps = (1 ps)[pv1 V^ V + py2 V2 V , (1) unde in paranteze sunt presiunile partiale din amestec ale vaporilor proveniti de la cele doua volume (prin destindere izoterma de la V1i2 la ІО- U = (Vps)[U,psV,  V+U2p3V2 V  = = + U2V2): V=27% (2) 6 2 8 Aflati raportul dintre densitatea aerului uscat si densitatea aerului umed cu umiditatea U = 50 %, la presiunea p = = 100 kPa si temperatura t = 20°C Rezolvare Masa aerului uscat, respectiv umed, se obtine din ecuatia de stare: m = papV (RT), respectiv m ’ = papaW(RT) + pvpvVr ( :?T) ,(1) unde p = pa + pv = pa + Ups, (2) m' = "a(p-Ups)V (RT) + ^UpsV (RT), (3) p   p ' = m m' = цар : [pa(p - Ups)+ ^Ups] = 1,004 (4) 6 2 9 intr-un cilindru se afla aer cu umiditatea relativa 60 %  a temperatura t1 = 10°C Cat devine umiditatea relativa daca marim temperatura pana la t2 = 100°C si micsoram volumul de к = 4,0 ori ? 246 Rezolvare pv1 = l 1ps1 , pv1 V T  = pv2(V, k)   T2 , (1) Pv2 = Pv1*72 7’i =380Pa V=m [ ps(1 - U)] = 8,3 L(2) 6 2 14 Aflati umiditatea aerului la temperatura t = 22°C si presiunea normala p0, stiind ca prin comprimarea izoterma a unei probe din acest aer pana la presiunea p = 6,0 atm s-a obtinut aer cu punctul de roua (izocor) tr = 10,0°C Rezolvare pv(t,p) = Ps(fr), dar Pv(f,p) = pv(t,p0) p p0, (1) U = Pv(t,P0)   PSW = Pv('-P) ps2 = 6,27 kPa , (2) deci vaporii devin saturanti (o parte se condenseaza) si U2 =100 % Presiunea aerului umed in starea finala se compune din presiunea aerului uscat si presiunea vaporilor saturanti: P2 = (Pi " PvW: (V n)](T2 TJ + ps2 = 3,08 atm (3) Se condenseaza masa de vapori mv = pv1 V - ps2 V n 6 2 18 Rezervorul unui termometru cu gaz la volum constant este umplut cu aer La 0°C presiunea aerului din rezervor este normala (p0) La temperatura masurata presiunea a devenit p = 108,657 kPa Aflati temperatura masurata daca aerul din rezervorul termometrului: a) era uscat, b) era de fapt umed, avand umiditatea U = 60 % la temperatura t ’ = 20°C Rezolvare, a) Transformarea izocora a aerului uscat, considerat gaz ideal: T = To • p  p0 = 293 К = 20°C (1) b) Densitatea vaporilor de apa : Pv = Ups' = 10,38 g m3 > pso (0°C) = 4,84 g m3 , (2) deci la 0°C o parte din vapori sunt condensati Atunci presiunea aerului umed p la temperatura masurata T se compune din presiunea partiala a aerului uscat plus presiunea partiala a vaporilor de apa: P = (P0-PS0) T T0 + p4’ T T' = = (p0-pS0)T T0 + Up4'T T', (3) de unde 7’=p:[(Po-Pso) 7'o + ^Pv, T'] = 291 K=18°C (4) 6 2 19 Cu cat devine mai greu un balon de volum V=10 m3 daca umiditatea aerului atmosferic exterior creste cu AU=18% la temperatura t = 14°C si aceeasi presiune atmosferica (totala) ? Rezolvare AG = A(mg - FA) = ‘ д^д =   &mdezi 9 • (1) Din ecuatia de stare avem : mdezl = ( MaerPaer+ MvPv) V (R7) = = [V (RTft [ Haer(p   pv) + HyPj = [V (RTj] [ paerp - ( naer - pjpj = = [V {R7)] [ PaerP + ( Му - Haer)^Psl • (2) Amdezl = iV (RT)] ( - naer)Al ps = (Vps pj ((Ху - цаег)АІ , (3) AG = - Amdez| g = &U psVg ( раег Цу -1) = 0,13 N (4) Observam ca aerul umed este mai usor decat cel uscat, de aceea greutatea aerului dezlocuit, ca si forta arhimedica, a scazut si deci greutatea aparenta a crescut 249 6 2 20 intr-un cilindru vertical, cu piston de diametru D = = 5,0 cm, se afla la fund o mica scobitura cilindrica (verticala) de diametru d = 2,0 mm in care s-a strans o pelicula fina de apa La temperatura constanta t = 20°C pistonul este coborit incet pe o distanta H = 10 cm, iar in scobitura se strange putina apa, astfel incat nivelul apei creste cu h =1,0 mm Aflati presiunea vaporilor saturanti ai apei la temperatura de mai sus Rezolvare Masa vaporilor condensati din volumul V = = (rcO2   4) -  este mv = pap (itd 2 4)h , (1) atunci din ecuatia de stare obtinem : ps = (mv p) RT V = = (1 p) Pap (nd2 4)h • RT: [(*D2 4)H  = = (Pap  ")(d D)2(h H) RT= 2,16 kPa (2) 6 2 21 intr-un cilindru cu piston se gaseste aer si vapori saturanti ai apei Deplasand pistonul, volumul este marit de n1 = 4,0 ori si in acelasi timp se introduc vapori, astfel incat masa vaporilor creste de n2 = 2,0 ori Totul se petrece la temperatura constanta Aflati umiditatea relativa in starea finala Rezolvare Marind izoterm volumul, vaporii devin imediat nesaturanti (fiindca presiunea scade, nefiind prezenta apa care sa se evapore) si presiunea lor finala va fi (dupa Boyle-Mariotte) py' = = ps n1 Dar introducand vapori suplimentar, astfel incat masa vaporilor devine de n2 t2 = t' (1 -1 2) = 100 min (3) 6 2 24 in figura este reprezentata izoterma aerului umed dintr-o incapere Se cunosc presiunile partiale ale aerului: p1 2 251 Rezolvare Graficul are doua portiuni distincte, de aceea portiunea 1 - 2 corespunde comprimarii izoterme Boyle-Mariotte a aerului si vaporilor nesaturanti, care devin saturanti in punctul 2, dupa care, de la 2 la 3, avem comprimarea izoterma a aerului si condensarea vaporilor saturanti Aceasta inseamna ca umiditatea O2 = 100%, O3=100% = Pv1 Ps   dar Ps = Pv2   O) iar pv1 2 sunt legati prin transformarea Boyle-Mariotte : Pv1  Py2 = ^2   ^1 = Pi  P2 ’ (2) deci Ц   Pv1  Ps = Pv1  Pv2 = Pl  P2 • (3) 6 2 25 Daca comprimam izoterm un volum de aer umed de 4 ori, presiunea sa creste de 3 ori, iar daca il comprimam de 8 ori, presiunea sa creste de 5 ori Aflati umiditatea relativa a aerului Rezolvare Deoarece presiunea n-a crescut de 4 ori (respectiv de 8 ori), cum o cere izoterma gazului ideal, inseamna ca se produce condensarea Presiunea partiala pa a aerului verifica legea Boyle- Mariotte, astfel incat, daca in starea initiala p = pa + pv = = pa + Ups, atunci in starea finala o sa avem : 3p = 3(pa + Ups) = 4pa + ps, (1) 5p = 5(pa + Ups) = 8pa + ps (2) Transcriem aceste ecuatii astfel: pa = (3U -1)ps,’ 3pa = (5U -1)ps (3) Prin impartirea acestor ecuatii membru la membru rezulta : 3 = (50 - 1) (3U - 1) -> 0=0,50 = 50% (4) * * * 252 7 CALORiMETRiE 7 1 Calorimetrie simpla 7 1 1 Un corp, incalzit pana la temperatura t1 = 100°C, este cufundat intr-un calorimetru cu lichid a carui temperatura creste de la t2 = 20°C pana la t3 = 30°C Ce temperatura finala se obtine, daca se mai cufunda un corp identic incalzit pana la t4 = 50°C ? Rezolvare Fie C1 - capacitatea calorica a corpului si C2 -capacitatea calorica a calorimetrului cu lichid Avem pentru prima cufundare: Qced = Ci (tf • h) = Oprim = Сг(*з  4) • 0) La cufundarea corpului al doilea : С1(Г4-Ѳ) = С1(Ѳ- 3) + С2(Ѳ-Г3) (2) introducand aici pe C2 din (1), se elimina C1 si gasim : Ѳ = [Г3('і + U) - '2('з + W : ('i + h - 2t2) = 32,2 °C (3) 7 1 2 Doua lichide cu caldurile specifice c12 si temperaturi initiale diferite sunt introduse intr-un calorimetru Dupa stabilirea echilibrului termic diferenta dintre temperatura unui lichid si temperatura de echilibru este de doua ori mai mica decat diferenta temperaturilor initiale Aflati raportul maselor celor doua lichide Rezolvare Ecuatia calorimetrica se scrie: Qced = m1cl(f1 -ѳ) = Qprim = m2c2(t2   Ѳ) (1) Dar conform enuntului: fi -Ѳ = (^ -f2) 2 sau t2-e = (t2-f1) 2 (2) Din ecuatiile (1) si (2) rezulta (in ambele variante): т^ (f-t — f2)  2 =   m2c2 (f2 -t-j) 2 , Jm2 = c2 c-t (3) 7 1 3 Daca in apa dintr-un calorimetru se toarna un pahar de apa fierbinte, temperatura din calorimetru creste cu At1 = 253 = 5,0 К Daca mai turnam un pahar de apa fierbinte, temperatura apei mai creste inca cu At2 = 3,0 K Cu cate grade va mai creste in continuare temperatura apei din calorimetru daca mai turnam in continuare N = 45 pahare de apa fierbinte ? Se neglijeaza pierderile de caldura si capacitatea calorica a vasului Care va fi cresterea de temperatura daca in loc de N = 45 pahare adaugam un numar foarte mare de pahare de apa fierbinte ? Rezolvare La turnarea primului pahar de apa fierbinte (t °C), a celui de-al doilea si a celor N pahare avem ecuatia calorimetrica Oprim = mc&t1 = °ced = moc(Z' Ѳ) = mocAf (1) (Ѳ - prima temperatura de echilibru termic), (m + mQ)cM2 - moc(t - Ѳ ') = moc(t - Ѳ + Ѳ - Ѳ ’), dar Af2 = Ѳ Ѳ , deci (m + mQ)cM2 - mQc( t - Af2)" (2) (m + 2m0)cAfN = Nmoc(t - Ѳ ") = Nmoc(t - Ѳ + Ѳ - Ѳ ' + Ѳ Ѳ ") = = Nmoc(At - Af2 - AfN) (3) Din prima ecuatie scoatem pe m si il introducem in (2) si (3): (Af A^ + 1) Af2 = Af - Af2 , (4) (Af A^ + 2) AfN = A (Af - Af2 - AfN) (5) Scoatem Af din (4) si il introducem in (5), dupa care aflam pe AfN : Af= 2 Af-t Af2 Z (Af-t   " (6) AfN = N Af2 (A^+ Af2) : [Л (А^ - Af2) + 2 AfJ = 10,8 К (7) Transcriem (7) astfel: AfN = Af2 (A^+ Af2): (A^ - Af2 + 2 Atj   N) , (8) de unde se vede imediat ca pentru N foarte mare (N -> oo) ultimul termen de la numitor se anuleaza si ramane : ^max = ^2 • (Af^ Af2): (Atj - Af2) = 12 К (9) 7 1 4 Pentru a afla randamentul unui bec electric de putere P = 100 W, acesta a fost cufundat intr-un calorimetru cu pereti transparenti, continand m = 1,00 kg apa Dupa r = 5,0 min apa s-a incalzit cu At = 6,8°C Aflati randamentul becului electric Rezolvare Energia dezvoltata in filamentul becului, P т , se compune din energia luminoasa utila, care trece prin peretii transparenti ai becului si calorimetrului, si deci nu este preluata de apa din calorimetru, si din energia calorica (termica) inutila preluata de apa din calorimetru , mcAf: 254 r| = (P т - mcAf): (P t) = 5,0 % 7 1 5 Un transformator este solicitat de consumator la o putere P = 45 kW , mai mare decat puterea de regim Datorita supraincarcarii transformatorului, masa m = 45 kg de ulei in care este cufundat transformatorul se incalzeste cu AT = 15 К in timpul t = 5,0 min stiind ca f = 90 % din caldura degajata se transmite uleiului, evaluati randamentul transformatorului in acest caz Rezolvare Energia P т solicitata de consumator este energia utila Energia totala dezvoltata se compune din aceasta energie utila plus caldura degajata in regim nominal, stationar, aceasta caldura reprezinta circa 2 % din puterea totala Prin supraincarcarea transformatorului uleiul va incepe sa se supraincalzeasca, preluand o fractiune f din aceasta caldura(restul fiind preluat de alte materiale si disipat in mediu) Neglijand caldura corespunzatoare regimului stationar, putem scrie pentru energia totala :   Pt + mcbt  f Prin urmare, r| t = mcAt P = 42 s 7 1 8 intr-un vas cu apa se introduce un termoplonjor si se masoara temperatura apei in functie de timp, obtinandu-se tabelul de mai jos a) Aflati cu cate grade se va raci apa intr-un minut, daca deconectam termoplonjorul la temperatura t = = 50°C b) Va ajunge sa fiarba apa daca lasam termoplonjorul mult timp conectat ? 255 t , min 0 1 2 3 4 t,°c 20,0 26,2 31,8 36,8 41,4 5 6 7 8 9 10 45,6 49,3 52,7 55,8 58,5 61,1 Rezolvare Sa calculam cresterea de temperatura pe minut Ѳ* in functie de temperatura Luam doua momente alaturate, calculam cresterea (diferenta) de temperatura si o prescriem temperaturii medii a intervalului ales ; obtinem tabelul: f,°C 23,1 29,0 34,3 39,1 43,5 Ѳ* K min 6,2 5,6 5,0 4,6 4,2 47,45 51,0 54,25 57,15 59,8 3,7 3,4 3,1 2,7 2,6 Cresterea de temperatura pe minut Ѳ* reprezentata grafic, se aproximeaza bine printr-o dreapta Extrapoland pana la intersectia cu axa temperaturilor, cand Ѳ* -> 0, obtinem imediat temperatura maxima posibila fmax " 85 °C Din grafic se mai vede ca pentru t = 50°C apa se incalzeste cu Ѳ* s 3,5 K min, iar pentru fm = 20,0°C (temperatura mediului ambiant) cu Ѳ* = 6,5 K min Vom folosi legea lui Newton pentru racirea (sau incalzirea) unui corp solid intr-un mediu fluid (lichid sau gaz): Caldura schimbata intre solid si fluid pe unitatea de timp (fluxul de caldura) este proportionala cu aria prin care se face schimbul de caldura si cu diferenta de temperatura dintre solid si mediul fluid: Q* = KS{t-tm) (1) in cazul problemei noastre puterea calorica P dezvoltata de termoplonjor merge pentru incalzirea apei pe unitatea de timp , mcQ*, si pentru incalzirea mediului conform lui (1): P = mcQ* + KS(t - tm) (2) Daca facem aici t = tm , obtinem P = тсѲт*, deci rnc(0m* - O*) = KS(t - fm) (3) 256 Pe de alta parte, daca deconectam termoplonjorul, caldura schimbata cu mediu pe unitatea de timp (1) duce la o micsorare a temperaturii apei pe unitatea de timp : Q* = KS(t - fm) = mc • ( - Af   At) (4) tinand seama de (3): mc • (- Af Ат) = rnc(0m* - 0*) -М Ат = 0m* - 0* = 3 grd min (5) Scaderea de temperatura pe unitatea de timp , - Af Ат , dupa deconectarea termoplonjorului, este chiar diferenta dintre cresterea de temperatura pe unitatea de timp la temperatura mediului, 0m* , si cresterea de temperatura pe unitatea de timp la temperatura la care se face deconectarea termoplonjorului     7 1 9 Temperatura unui termostat de capacitate calorica C = 300 J K este mentinuta constanta cu AT = 80 К deasupra temperaturii mediului ambiant cu ajutorul unui incalzitor electric de putere P= 100 W si randament r| = 0,80 Cu cate grade 257 ST va cobori temperatura termostatului in timpul т = 5,0 min dupa deconectarea incalzitorului ? Se va tine seama de faptul ca un corp solid care se raceste intr-un mediu fluid pierde in unitatea de timp o cantitate de caldura proportionala cu diferenta dintre temperatura corpului si cea a mediului fluid (legea lui Newton) Rezolvare in regim stationar: r| P = a(T0 - Tm)S = a ATS , (1) unde a este coeficientul de schimb de caldura dintre termostat si mediu, S - aria suprafatei prin care se face schimbul de caldura (suprafata termostatului), To - temperatura de regim a termostatului, Tm - temperatura mediului in timpul racirii, sa consideram la un moment dat т un interval infinitezimal de timp dz in care temperatura scade cu - dT si avem bilanjul: caldura pierduta de termostat este pe de o parte - mcdT, iar pe de alta parte este data de formula lui Newton : -mcdT=-CdT=a(T- Tm)Sdz (2) f d T f aS Separam variabilele si integram : -J = J — dr , T Tm c -ln(T-Tm) = a(S C)r + K, unde constanta de integrare К se determina din conditia initiala : la г = 0 avem T = To ; - ln(T0 - Tm) = К , deci ln[(T-Tm) (T0-Tm)] = -a(S C)T, т-тт = (то-тт)еа* с (3) Se poate integra si definit (limitele de integrare se corespund): fr d7  T°T-Tm 1 m aS [t - — Jodx , ln[(T- Tm) (T0 - Tm)] = - a(S C) r, т-тп, = дте"іРг (СД7) (4) sau 8Т= т0-т=лт(і -е'цРт (СЛ7)) (5) in cazul problemei (t = 5,0 min): 5T= 5,0 К Daca ar fi P t " CAT, atunci exponentiala s-ar putea aproxima (v Anexe): ex = 1 + x , daca |x| " 1 , (6) adica ar fi: 258 57 = г|Рт С independent de AT (7) 7 2 Topirea si solidificarea 7 2 1 Pentru a determina continutul de apa in zapada umeda, s-a luat o cantitate mz = 100 g zapada umeda si s-a introdus intr-un calorimetru cu echivalentul in apa A = 20 g , continand V = 0,60 L apa la temperatura ta = 12°C Temperatura finala a devenit Ѳ = 2,0°C Aflati continutul de apa in procente w % din zapada umeda Rezolvare Oprim = (ma + A)ca(ta - Ѳ) = = Qced = (1   w)mz + mzcaQ • (1) w = 1 - [ca  (mz X)] [(ma + A)(ta - Ѳ) - mz0] = 25 % (2) 7 2 2 Un calorimetru cu capacitatea calorica C = 83,6 J K contine o cantitate ma = 180 g apa aflata la temperatura ta = = 15°C Se introduc mg =100 g gheata aflata la temperatura tg = - 10°C Aflati temperatura finala de echilibru termic Rezolvare in problemele in care se poate produce topirea sau solidificarea, este bine sa facem in prealabil un bilant al caldurii disponibile prin racire sau solidificare, respectiv al caldurii necesare pentru incalzire si topire in cazul problemei, caldura disponibila prin racirea apei si a vasului pana la 0°C este Qdisp = (^a+C)fa= 12,54 kJ (1) Caldura necesara pentru incalzirea ghetii si topirea ei: Qnec = mgcg( " *g) + mg Z = 2"09 kJ + 33"5 kJ = 35’6 kJ- (2) Se vede imediat ca caldura disponibila este suficienta pentru a incalzi gheata pana la 0°C si a topi numai o parte din ea Prin urmare, temperatura finala de echilibru va fi 0°C si in calorimetru vom avea apa si gheata in echilibru termic Masa de gheata care se va topi Z77g — [Qdisp " ^?g^g( " ^g)] • 31,2 g (3) 7 2 3 intr-un calorimetru (de capacitate calorica neglijabila), continand ma = 2,00 kg apa la temperatura ta = 6,0°C, se introduc mg = 2,00 kg gheata la temperatura tg = - 20°C Aflati temperatura finala de echilibru termic 259 Rezolvare Facem bilantul caldurilor, analog problemei precedente 7 2 2 Caldura disponibila prin racirea apei pana la 0°C : Qdisp = maca^ = 50-16kJ • 10 k9 • (3) Deci, temperatura de echilibru va fi 0°C si vom avea gheata initiala adusa la 0°C si apa initiala adusa la 0°C din care o parte ma ingheata 7 2 4 intr-un calorimetru cu echivalentul in apa A = 50 g, continand ma = 250 g apa la temperatura initiala ta = 10°C, se introduce o masa m = 300 g cupru, scoasa dintr-un vas cu azot lichid Aflati temperatura finala de echilibru termic Rezolvare Caldura necesara cuprului ca sa ajunga la 0°C : Qnec = mc( -1) = 16,46 kJ , c = 280 J (kg • K), t = - 196°C (1) Caldura disponibila prin racirea calorimetrului cu apa : Qdisp = (ma + A)cafa = 12>54 kJ • (2) Se vede ca aceasta caldura nu este suficienta, de aceea va incepe inghetarea apei Masa de apa care trebuie sa inghete : mg = (Qnec- Qdisp) :A = 11-7g (3) Prin urmare, temperatura finala de echilibru va fi 0°C si va ingheta o parte mg cfin apa 7 2 5 Un cilindru este umplut pana la o inaltime h = 25 cm cu gheata, peste care se toarna o coloana de aceeasi inaltime de apa la temperatura ta = 10°C Dupa stabilirea echilibrului termic nivelul apei a urcat cu Ah = 0,50 cm Aflati temperatura initiala a ghetii Rezolvare Daca nivelul apei a crescut inseamna ca o parte din apa a inghetat Ecuatia calorimetrica da : Qced " ^aca^a + ^a "  prim " ^g^g( " ^g) " 0) PaSbcata + ma Xg = pgSricg( - tg), (2) dar  V = SAri = ma7pg - ma7pa = ma’ (pa - pg)  ( pa pg) (3) РаЛсаГа +   ' ( Pa Pg)7 (Pa - Pg) = РдЛсд( ’ fg) ’ (4) 260 tg = - fa (Ca Cg) pa pg - (Xg   Сд)(ДЛ   Й) pa ( pa - pg) = - 54°C (5) 7 2 6 intr-un balon inchis de volum V = 24,9 L, continand m = 4,0 g Не la presiunea atmosferica normala, se introduce nrig = 1,00 g gheata aflata la 0°C Care va fi presiunea finala a heliului ? Rezolvare Caldura necesara ghetii ca sa se topeasca : Qnec = ^g j = 335 J (1) Caldura disponibila de la racirea izocora a heliului pana la 0°C : Qdisp = (m p)Cv(T- To) = (m p)(3 ? 2) (T- To) = = (3 2)pV - (3 2)( m  n)RT0 = 384,7 J (2) Prin urmare, se va topi toata gheata Ecuatia calorimetrica da : Qced = (m H)Cv(T- T') = (Cv R)(p0V-pV) = Qprim   mg^g — ^g^g ^g^af МР^ (^^) * Tqi > (3) de unde rezulta presiunea ceruta : P =[Pocv R +Пд(саТ0- Xg)  V] :[CV R + pmgca (mR)] = 90 kPa (4) (Presiunea vaporilor saturanti ai apei este neglijabila ) 7 2 7 intr-un vas cu apa pluteste o bucata de gheata avand in interior inghetata o bila de plumb Masa ghetii mg = = 1,40 kg, masa bilei m = 0,100 kg, temperatura sistemului 0°C Ce cantitate minima de caldura trebuie transmisa sistemului pentru ca bila sigur sa inceapa sa se scufunde ? Rezolvare Consideram cazul limita al plutirii bilei incorporata in gheata : mg' + m = pa mg'  pg + pam  ppb -" mg’ = m(1 -pa ppb):(pa pg-1) (1) Atunci caldura necesara : Q = Xg(mg-mg) = = Xg [ mg - m (1 - Pa Ppb): (pa Pg -1)] = 134 kJ (2) 7 2 8 intr-un calorimetru de alama de masa mc = 100 g se afla o bucata de gheata de masa mg = 0,40 kg la temperatura tg = - 10°C Peste gheata se toarna o masa mpb = 0,20 kg plumb topit la temperatura sa de topire Aflati temperatura finala de echilibru Rezolvare Caldura necesara calorimetrului cu gheata pentru a se incazi pana la 0°C : Qnec — (^c c ^g^g)( * fg)   8,77 kJ (1) Caldura cedata de plumb prin solidificare si racire pana la 0°C : 261  disp %b ^рь + ^Pb^Pt pb 13,5 kJ > Qnec (2) Prin urmare, mai ramane caldura disponibila pentru a topi o parte din gheata : mg' = (Qdjsp - Qnec)  ^g = 14,1 g , (3) deci temperatura finala de echilibru va fi 0°C si in calorimetru va fi apa, gheata si plumb in echilibru termic 7 2 9 Apa pura poate fi subracita pana la t = - 10°C fara a ingheta Este insa suficient sa aruncam in ea o farama de gheata pentru a provoca inghetarea rapida a unei parti din apa si revenirea temperaturii la 0°C Cat la suta din masa apei astfel subracite va ingheta ? Caldura specifica a apei subracite este apropiata de caldura specifica a apei la 0°C Rezolvare Pentru revenirea temperaturii la 0°C este necesara caldura mca( -1), care se obtine prin inghetarea unei parti din apa, mgXg , deci mca( - 0 = mgag mg m = - ca(- f) Xg = 12,5% 7 2 10 Cu anumite precautii apa (pura) poate fi subracita sub 0°C fara a ingheta sau supraincalzita peste 100°C fara a fierbe intr-un calorimetru de capacitate calorica q = 1,035 kJ K se afla 1,00 kg apa subracita pana la Ц= - 10°C Se introduce o cantitate m2 = 0,100 kg apa supraincalzita pana la t2 = 110°C Ce temperatura de echilibru se va stabili in calorimetru ? Rezolvare Facem in prealabil un bilant al caldurilor Caldura necesara apei subracite si calorimetrului pentru a ajunge la 0°C : Qnec = (mica + q)( - = 52,68 kJ , ca = 4233 J (kg • K), (1) Caldura disponibila, cedata de apa supraincalzita pentru a ajunge la °°C : Qdisp = m2cat2 = 45,98 kJ , ca = 4180 J (kg • K), (2) deci aceasta caldura nu ajunge apei subracite sa ajunga la 0°C Atunci o parte din apa subracita va ingheta pentru a elibera caldura latenta : mg = (Qnec - Odisp)   Xg = 20 g (3) si temperatura finala de echilibru va fi 0°C, in calorimetru va fi apa si gheata mg in echilibru termic 7 2 11 intr-o camera s-a adus un vas cu apa rece Dupa t1 = 10 min apa s-a incalzit cu At = 1,0°C Sa se evalueze in cat timp t2 se va topi in aceeasi camera si in acelasi vas o masa egala de gheata la 0°C Rezolvare Conform legii lui Newton, de racire sau incalzire a unui corp solid intr-un mediu fluid, caldura schimbata pe unitatea de 262 timp dintre corp si mediu este proportionala cu aria suprafetei prin care se face schimbul de caldura si cu diferenta de temperatura dintre solid si mediul fluid in cazul nostru afluxul de caldura spre vas in unitatea de timp, ramane practic acelasi (acelasi vas, aceeasi camera, practic aceeasi diferenta de temperatura): Ф- mcM t-t = т’к хг t2 = t1 -k (cat) = 13 h 20 min 7 2 12 Pentru a determina caldura latenta de topire a bromului a carui caldura specifica in stare lichida este c = 440 J (kg   K), s-a luat un vas de capacitate calorica q = 36 J K in care s-a introdus o masa m = 100 g brom solid Topirea a durat t-t = 5,5 h, dupa care temperatura a urcat cu At = 2,0°C intr-un timp t2 = 8,0 min Aflati caldura latenta de topire a bromului Rezolvare Conform legii lui Newton (v problema precedenta 7 2 11) afluxul de caldura, in unitatea de timp, dinspre mediul ambiant catre vas, este practic constantin timpul experientei, diferenta de temperatura dintre mediu si vas fiind practic aceeasi: Ф= тХ т^ = (mc + q)At t2 , X = (с + q m) At   т1  т2 = 66 kJ kg 7 2 13 intr-un vas, in care trebuie mentinuta temperatura constanta (termostat), s-a introdus o masa m de naftalina, din care o fractiune f este in stare lichida Se toarna in termostat o masa M de apa intre ce limite poate fi cuprinsa temperatura apei, pentru ca temperatura din termostat sa nu se schimbe ? Aplicatie Temperatura de topire a naftalinei Ѳ = 80°C, caldura latenta de topire a naftalinei X = 151 kJ kg, f = 1 2 , m = 1,00 kg , M = 2,00 kg Rezolvare in cazul temperaturii minime a apei, va ingheta naftalina lichida pentru a aduce temperatura apei la Ѳ = 80°C : fm Х = Мс(Ѳ-Ц), t, = 0-fmX (Mc) = 71°C (1) in cazul temperaturii maxime, se va topi naftalina solida pentru a raci apa la Ѳ = 80°C : (1-f)mX = Mc(t2-0), t2 = Ѳ + (1 - f)m X (Mc) = 89°C (2) Prin urmare, pentru oricare temperatura initiala a apei e (71, 89) °C , termostatul va asigura temperatura Ѳ = 80°C 7 2 14 Un vas calorimetric de capacitate calorica C = 200 J K contine o masa ma de apa la temperatura ta = 20°C Se introduce apoi o masa mg = 1,00 kg gheata la temperatura tg = 263 = - 10°C si o masa mc = 100 g de cupru la temperatura tc = = 100°C stiind ca temperatura finala de echilibru este 0°C, aflati masa initiala ma de apa Rezolvare intrucat gheata si apa pot coexista in echilibru termic la 0°C in orice proportie, rezulta ca masa de apa ma poate lua orice valoare intr-un anumit interval si anume intre mmjn cand nu se topeste gheata deloc si mmax cand toata gheata se va topi Qced   mcCcfc + (mmjnCa + ^Ka " Qprim " mgCg( * ^g)" ^min " i^gcg( " ^g) " mcCcfc " ^a J * (^a^a) " 33 g (2) in celalalt caz: Q’ced = тссе*с + (^тахса + C)*a = Q prim = mgcg( ’ *g) + mg  • (3)  max = lmgcg( ’ *g) + mg^g ’ тссс*с ’ Cta] : (cata) = =  min+ mg • V(caU = 4"oi kg • (4) 7 2 15 intr-un congelator s-a introdus o cantitate de apa la temperatura t1 = 8,0°C si s-a observat ca dupa t1 = 4,0 min temperatura apei a scazut la t2 = 4,0°C Evaluati cat timp trebuie sa mai treaca pentru ca toata apa sa inghete Rezolvare Consideram ca viteza de evacuare a caldurii din camera congelatorului este practic constanta , deci Ф = тсЩ -t2) т у = {mct2 + m X)  т2 -> т2 = t1 • (cf2 + X)  [c^ - f2)] = 1 h 24 min 264 7 3 Vaporizarea si condensarea 7 3 1 intr-un cilindru de inaltime h = 50 cm fierbe apa la presiunea atmosferica normala Care este temperatura apei la fundul cilindrului ? Rezolvare Conform legii a doua a fierberii, lichidul fierbe la acea temperatura la care presiunea vaporilor sai saturanti devine egala cu presiunea exterioara Fierberea inseamna vaporizare care are loc in intregul volum al lichidului prin formarea de bule in interiorul carora sunt vaporii saturanti ai lichidului Presiunea acestor vapori saturanti in interiorul bulei trebuie sa fie egala cu presiunea exterioara, si anume : presiunea atmosferica H plus presiunea hidrostatica a coloanei de lichid de deasupra bulei, altfel bula nu se poate forma sau urca imediat si se sparge Prin urmare, ps = H + pgh = 101,3 kPa + 5,0 kPa = 106,3 kPa , (1) la aceasta presiune corespunde o temperatura (dupa Tabele): tf = 101°C 7 3 2 intr-un calorimetru cu apa la temperatura ta = 20°C se arunca un manson de fier de aceeasi masa cu apa in starea finala de echilibru nivelul apei a revenit la nivelul initial Aflati temperatura initiala a fierului Se neglijeaza dilatarile termice Rezolvare Temperatura fierului trebuie sa fie mai mare decat temperatura de fierbere a apei, pentru ca prin fierbere sa se vapori-zeze un volum de apa egal cu volumul fierului (atunci nivelul apei poate reveni la nivelul initial):  ced " ^CFe^Fe "   Qpnm " ^Ca(tf " ^a) +   Ppe) " 0) tFe = ff + (ca cFe) (tf - fa) + (Pa PFe)( x  cFe) = 886°C (2) 7 3 3 intr-un vas calorimetric de alama de masa mc= 200 g se afla un volum Va = 1,00 L apa si o masa mg = 400 g de gheata in echilibru termic in apa din vas se introduc mv = 100 g vapori de apa la temperatura de fierbere t = 100°C Care va fi temperatura finala de echilibru ? 265 Rezolvare Facem in prealabil un bilant al caldurilor: Caldura necesara ghetii pentru topire : Qnec = mg j = 134 kJ • (1) Caldura disponibila pe care o pot da vaporii prin condensare si racire pana la 0°C : Qdjsp = mv Xv + mvcat = 267,5 kJ (2) Prin urmare, se va topi toata gheata si temperatura finala va fi Ѳ > 0 Acum ecuatia calorimetrica ne da : mv mvca(^" Ѳ) — irig A g + [(ma + n?g)ca + mccc] Ѳ , (3) Ѳ = [mv (Xv + cat) - mg Xg]: [mccc+ (ma + mg+ mv)ca] = 21 °C (4) 7 3 4 intr-un calorimetru se afla in echilibru termic mase egale de apa si gheata Se trece prin amestec o masa egala de vapori de apa la temperatura de fierbere tf = 100°C Aflati temperatura finala de echilibru termic Rezolvare Facem in prealabil un bilant al caldurilor: Caldura necesara amestecului de apa si gheata pentru a ajunge la fierbere (tf): Qnec   m + 2mctf = 1171 m , kJ (1) Caldura disponibila, cedata de vapori prin condensare : Qdisp = m 4 = 2257 m - kJ • (2) Prin urmare, temperatura finala va fi Ѳ = tf = 100°C si se va condensa numai o parte din vapori: mv’ = Qnec  4 = 0>52 m   (3) 7 3 5 O piesa de otel de masa m = 2,00 kg este scoasa dintr-un cuptor cu temperatura t = 1000°C si aruncata (pentru calire) intr-un vas de capacitate calorica C = 220 J K continand ma = 1,00 kg apa la temperatura ta = 20°C Care va fi temperatura finala a apei ? Rezolvare Deoarece este posibila atingerea temperaturii de fierbere, care nu poate fi depasita (la presiunea atmosferica data), sa evaluam caldura necesara apei si vasului ca sa ajunga la temperatura de fierbere si caldura disponibila de la piesa de otel ca sa se raceasca pana la tf: Onec = (^aCa+C)(tf-ta) = 352 kJ , (1) Qdisp = mctt - M = 1152 kJ , (C = 640 J (kg • K)), (2) rezulta imediat ca se atinge temperatura de fierbere Apa inceteaza sa fiarba dupa vaporizarea masei: mv - (Qdisp " Qnec)   = 0>35 kg (3) 266 Dupa aceasta temperatura amestecului din calorimetru va cobori lent (dupa calitatea izolarii termice a vasului calorimetric) 7 3 6 intr-un vas calorimetric de alama, de masa mc = 200 g, continand ma = 1,00 kg apa in echilibru termic cu mg = 0,50 kg gheata, se toarna mSn = 10,0 kg cositor topit la temperatura tSn = 252°C Calculati masa de apa ce se va vaporiza atunci cand se atinge starea finala de echilibru termic Rezolvare Facem un bilant al caldurilor Caldura necesara ghetii, apei si vasului ca sa ajunga la temperatura de fierbere a apei: Qnec = mg^g + (ma + mgM + mcccff = 868-5 kJ • (1) Caldura disponibila, cedata de cositor prin racire si solidificare, pana la tf = 100°C : Qdisp = mSnCSn iich + L2 = - p(m + m1)g(x1 - x2) = - p(m + m^gs = = - (1 2) [(m +m^) m2:(m + m^ + m2)] • v2 = = дЕс = ДЕс1 + дес2 a = 0) Puterea dezvoltata de forta F este egala cu puterea dezvoltata de motor: P=Fv0 = qq (mb*v0) -> F = qq mb* = Fr, (1) unde q este puterea calorifica a benzinei si mb*v0 - consumul de benzina pe unitatea de timp (consumul orar) Pe drumul inclinat, la forta de rezistenta de mai sus se adauga componenta greutatii mg sin a = mgp, de aceea: (Fr + mgp) v—P — qqmb*v0 sau (nqmb*+ mgp) v = пфпь% (2) de unde v v0 = qqmb*: (qqmb*+ mgp), (v0 - v) v0 = 1 - v v0 = mgp : (qqmb*+ mgp) = = 1 : = 35 % (3) 7 4 8 O locomotiva de masa m = 301, consumand orar M* = 98 kg h carbune, cu randamentul motorului q = 10 %, are pe drum orizontal o viteza v0 = 50 km h Ce viteza constanta v va avea locomotiva daca intra pe un drum inclinat de panta 276 p = 1 :100 ? Se vor considera trei cazuri: forta de rezistenta totala este proportionala: a) cu apasarea normala pe sine, b) cu viteza locomotivei, ql cu patratul vitezei, in ultimul caz se vor calcula in prima aproximatie limitele intre care este cuprinsa viteza v, considerand intersectia a doua grafice corespunzatoare (hiperbola si parabola ) in diagrama F - v Rezolvare, a) Forta de tractiune dezvoltata de locomotiva: P v0 = r M*q v0 = kmg, (1) r M*q   v = kmg cos a + mg sin a (2) Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem : v = v0 : (cos a + r), (3) unde r = (sin a)   к = (sin a) mgv0 : (x M*q) " = mgpv0 : (r M*q) = 0,50 (4) v" v0: (1 +r) = 33km h (5) b) in acest caz, x M*q  v0 = kv0, respectiv r M*q v = kv + mg sin a, (6) de unde (v v0)2 + r(v v0) - 1 = 0, unde r este (4), (7) v = v0 ^1+r2 4-r 2^j = 39 km h (8) c) t M*q v0 = kv02 , r M*q   v = kv2 + mg sin a, (9) qM*q v= mg sin a +(r M*q v03) v2 sau v0 v = r+ v2 v02 (10) Este o ecuatie de gradul trei in v  v0 pe care o vom rezolva prin metoda aproximatiilor succesive Solutia se afla la intersectia curbelor - y , =v0 v (hiperbola), y2 = r+ v2 v2 (parabola) (11) Reprezentam grafic aceste curbe Pentru v v0 = 1 ordonatele sunt respectiv, y1 = t , y2 = r+ 1 , deci din grafic se vede ca solutia vr 0 , (15) deci avem o singura solutie reala Calculam marimile ajutatoare: a = s1 2 + 7d = 1,001534 ; b = ^1 2-Vd = - 0,166411 ; (16) vr = v0(a + b) = 41,7 km h (17) 7 4 9 Un corp de dimensiuni relativ mici, care se misca intr-un fluid cu viteze relativ mici, cand regimul de curgere este laminar (in straturi paralele, fara formarea de vartejuri), intampina din partea fluidului o forta de frecare proportionala cu viteza (legea lui Stockes) in cazul unor corpuri sferice aceasta forta de frecare este data de formula lui Stockes: F = 6TrnRv, (1) unde 7j este vascozitatea fluidului; pentru aer n = 1,8-10-5 kg (m-s) (2) 278 intr-o zi s-a constatat ca ceata cade uniform cu viteza v = = 0,98 cm s Calculati: a) Raza picaturilor care compun ceata b) inaltimea de la care trebuie sa cada ceata pentru ca fiecare picatura sa se incalzeasca cu At = 0,10 grd, considerand ca o fractiune f = 0,85 din caldura dezvoltata o preiau picaturile Rezolvare, a) Caderea uniforma, cu viteza limita de cadere libera, se obtine cand forta de frecare (1) echilibreaza greutatea aparenta a picaturii: F = 6nt]Rv0 = mg(1- paer pap ) = ' Paer) • (3) R= 3-   nV° -r = 9,0 pm (Paer = 1,29 kg m3) (4) у Papa- Paer) b) Lucrul mecanic al fortei de frecare (neconservative) duce la variatia energiei mecanice (cinetice si potentiale): - F • h = ДЕ = - mgh volumul total (global) nu se schimba dupa atingerea echilibrului termic: V1f + V2f = V1 + V2 = invar Rezolvare V1 = Vo1(1 + p^), V2 = Vo2(1 + pt2) (П Ecuatia schimbului de caldura : Qced = Qprim , m2c(t2 - Ѳ) = m,c(Q -, m, = poVo1, m2 = poVo2 Vo2(t2-V) = Ѵо1(Ѳ-М (2) Volumele finale : V1f = Vo1(1 + рѲ) = Vo1 = = V1 + Vo1 р(Ѳ - t,), Ѵгг = v2 + ѵо2Р(ѳ - У • (3) Volumul total: V1f + Ѵ% = V, + V2 + p [Vo1 (Ѳ - ^) + Ѵо2(Ѳ - f2)] = = ^ + V2 , (4) unde am tinut seama de (2) 8 3 Un cilindru cu aria bazei S = 1,00 dm2 are un perete interior despartitor, termoizolant, prevazut cu o supapa ce se deschide numai daca p2 > P-, • initial in Jumatatea stanga avem m1 = 12,0 g Не, iar in dreapta m2 = 2,00 g Не, temperatura fiind peste tot 0°C, f = 1,12 m si sistemul este izolat adiabatic de exterior Presiunea atmosferica H = 100 kPa impingem incet pistonul si cand supapa se deschide, oprim putin pistonul si apoi il miscam incet pana la peretele despartitor Ce lucru mecanic efectuam noi ? Se da R = 8,3 J (mol • K) s T’= ЦѴ ѴУ'1 = 560 К (5) Lucrul mecanic efectuat de noi И  in acest proces duce la cresterea energiei interne in adevar, din principiul i al termodinamicii O = AL  + L, dar pentru un proces adiabatic Q = 0 si rezulta AL  = - L = + И , unde L = - W este lucrul mecanic efectuat de gaz Prin urmare, lucrul mecanic efectuat de noi W' este W'= - L = AL  = m2cvAT = = (m2 p)CvAT=(m2 p)(3ft 2)AT = 1,80 kJ (6) Am folosit formula variatiei energiei interne a unui gaz ideal in orice transformare : AL  = mc^AT = vC^AT Energia interna a unui gaz ideal este functie numai de temperatura (legea lui Joule) De asemenea, la gazele ideale monoatomice (i=2): Cv = 3R 2 = 12,5J (mol-K),cv = Cv p, pHe = 4g mol (7) Odata supapa deschisa si pistonul mentinut pe loc, se face un schimb de caldura intre gazele din compartimente si la echilibru termodinamic temperatura va fi data de ecuatia : т2сѵ(Т’- Ѳ) = m^cv(Ѳ- 7), Ѳ- (m^T + m2T'): (m^ + m2) - 314 K (8) Acum urmeaza a doua comprimare adiabatica a intregului gaz (supapa, odata deschisa, ramane acum deschisa tot timpul) de la volumul V+ V' = 11,2 + 3,8 = 15,0 dm3 (9) la temperatura Ѳ- 314 K, pana la volumul final V= 11,2 dm3 si temperatura finala T" : 6>[(V+ Z,) V]Y'1 = 382 K (10) Lucrul mecanic efectuat mareste energia interna a gazului astfel: W " = mcv(T" - 0) = 3,00 kJ (11) 283 Lucrul mecanic total: W= W+ iV" = 1,80 + 3,00 = 4,80 kJ (12) Trebuie scazut insa de aici lucrul mecanic efectuat de presiunea exterioara atmosferica : Wo = H S •   = 1,12 kJ (13) Prin urmare, rezultatul final este urmatorul: iVef = 4,80 -1,12 = 3,68 kJ (14) 8 4 Raportul de compresie al unul motor cu explozie in 4 timpi este e = 9,5 (= V1   V2) in motor este aspirat aerul din mediul inconjurator la temperatura t1 = 27°C si presiunea p1 = = 100 kPa in timpul aprinderii prin scanteie a combustibilului (a amestecului gazos) presiunea din cilindru se dubleaza Presupunem ca procesele din cilindru si functionarea motorului sunt ideale, conform diagramei din figura Procesele 1-2 si 3-4 sunt adiabatice (y = 1,40) a) Ce fel de procese au loc intre punctele 0-1, 2-3, 4-1 si 1-0 ? b)Determinati parametrii de stare p, T pentru toate starile care corespund punctelor diagramei, c) Determinati randamentul termic al motorului Rezolvare, a) 0-1 admisia - proces izobar; 2-3 aprinderea si arderea combustibilului - proces izocor; 4-1 deschiderea supapei de evacuare - proces izocor; 1-0 evacuarea - proces izobar b) p0 = Pi = 100 kPa, Ti = 300 K, p3 = 2p2 si   =   V2 = 9,5 1-2 comprimare adiabatica: Pi V  = p2V2y , de unde 284 p2 = p1(V'1 V,2)y = p1Ey = 2,34MPa (1) T2 Ѵ2У'1 = T, V '1 , de unde T2 = ey’1 = 740 К (2) 2- 3 transformarea izocora : p3 = 2p2 = 4,68 MPa , (3) 7з=Т2Рз Р2=Т2-2 = 1480| = Ple‘ P’9 , Po> de unde h = [p0 (p-|g)] ln(p1  ph) = 843 m (6) d) Diferenta Ah = 10 m " h = 843 m, de aceea variatia exponentiala a densitatii cu altitudinea se poate aproxima cu o functie liniara : Aph = ph( - Pi 2,80495 ->2,8050 ->2,805 ->2,80 ->2,8 ->3 (3) Eroarea comisa prin rotunjire nu depaseste evident 0,5 din valoarea unitatii din ultima cifra pastrata 2) Cifre "exacte" O cifra a unui numar se considera "exacta", daca valoarea unei unitati din aceasta cifra este mai mare decat eroarea absoluta a numarului Cifra "exacta" este cifra optima, care corespunde erorii minime, in sensul ca, daca marim sau micsoram aceasta cifra, eroarea va creste De exemplu, prin rotunjirea numerelor irationale toate cifrele vor fi "exacte" Ultima cifra "exacta" poate sa nu fie strict exacta, dar in orice caz nu difera de cea strict exacta prin mai mult decat o unitate 297 3) Regula de scriere a numerelor aproximative Daca nu indicam eroarea absoluta, atunci printr-un numar adecvat de rotunjiri trebuie sa scriem numarul astfel incat eroarea sa nu depaseasca valoarea unei unitati din ultima cifra scrisa, toate cifrele fiind deci "exacte" La nevoie se foloseste factorul 10*, к fiind un intreg convenabil Daca indicam eroarea absoluta a numarului, atunci pe langa cifrele "exacte" se mai scrie si cifra urmatoare, numita cifra "indoielnica" Este inutil sa scriem si cifrele urmatoare deoarece sunt inexacte Vom scrie deci numarul cu tot atatea zecimale cate zecimale are eroarea absoluta Exemplu Sarcina elementara este e = (1,602177 3 ± 1) • • 10"19 C Daca nu indicam eroarea, trebuie sa scriem numarul de exemplu astfel: 1,602177 • 10"19 "1,6022 • 10"19  1,60 • 10"19 = 160 • 10"21 C (4) in ultimele doua expresii cifra 0 este cifra "exacta", adica eroarea numarului scris astfel este sub 0,01 • 10"19 = 1 • 10‘21 C , adica 1,59-10’19 0 (8) 2 Va (1+Уі)(і+У2)(і+Уз)- "1 + X1 + X2+X3+-У! -y2 - Уз-> (9) daca |x( | " 1 , |y, | " 1 ,   = 1,2,3, Exemplu Presiunea atmosferica H in torr, in functie de inaltimea barometrica B, in mm (citita pe o rigla etalonata la 0°C), coeficientul de dilatare liniara a al riglei si coeficientul de dilatare p al mercurului este : Hjtorr] = Bjmm] • (1 + a t): (1 + p f) " " B(1 + a f) • (1 - p f)" B[1 + (a - P) Л , deoarece a t" 1 si p t" 1 b) Mai general: (1 + x)r=1 + rx + (1 2)r(r- 1)x2  1 + rx, daca |x| " 1 , (10) unde r este un numar real (r e R) de ordinul unitatilor 300 Formula se obtine din dezvoltarea in serie a binomului, pastrand primii termeni De exemplu,  =l==r= (1 ±x)*1Z2 d Tx 2, daca |x| " 1 , (aici r= -1  2) V1±x c) Din dezvoltarile in serie de puteri ale diferitelor functii (trigonometrice, exponentiale, logaritmice, functiile lor inverse, etc ), pastrand primii termeni, obtinem formule de aproximatie : sin x " x - x3 6 * x; cos x   1 - x2 2   1 ; tg x " x + x3 3 " x, unde x este in radiani si |x| " 1 rad , adica x 10) decat eroarea unei masuratori individuale (izolate) O masura a erorii mediei aritmetice ( N > 10) este data de eroarea patratica medie: 1 N 2 e=J— rX(x-x ) • (14) y V( V-l)" : ІЛ ’ Г2І = =  Гі + &t2+ (6T| + 872): ІЛ " ^2І   287: - T2  , eroarea de determinare a perioadelor fiind practic aceeasi Deoarece si T2 sunt apropiate intre ele, ultimul termen da o eroare mare 6) Densitatea liniara pe a unei coarde vibrante de lungime ( , intinsa de o forta F este : pe = F: (4   2 v 2), de unde eroarea relativa maxima : % =  f + 2 4+ 2 ev   4= + 2 4 ’ unde am neglijat eroarea frecventei v de vibratie a coardei 3 in cazul unor functii oarecare, de exemplu, al functiilor trigonometrice, logaritmice, exponentiale etc , se aplica calculul diferential, asimiland diferentialele cu erori, presupuse mici Presupunem ca functia este continua si cu derivate partiale continue in domeniul considerat Fie o functie de doua variabile f = f(x,y), valoarea exacta fiind f0 = %xo ’ Уо)- se dezvolta functia in serie tayloriana in jurul valorilor (x, y) pastrand doar termenii liniari: df df ^О-Уо) "W) + (*o'x) — + (Уо'У)— • dx dy x t df df f0-f " ± 8x — ± 8y — dx dy Cazul cel mai nefavorabil are loc atunci cand erorile argumentelor au acelasi semn cu derivatele partiale respective, de unde eroarea maxima: 306 df dx df ду 8У • Putem rationa si altfel Anume, diferentiem functia : df df df df = — dx +— dy + — dz , dx dy dz asimilam diferentialele cu erori (considerate mici): dx -> 8x si luam cazul cel mai nefavorabil pentru a obtine eroarea maxima : 8f = df dx df dy 8y + df dz (23) Putem obtine si pe aceasta cale formulele pentru functiile simple: f= ax + by, df = adx + bdy -> 8f= |a| 8x + |b| 8y; 8z f=x- y, df=dx-dy -> 8f= 8x + 8y; f = x • у, df = x dy + у dx -> 8f = |x| 8y + |y| 8x; f = x  у, df = (y dx - x dy): у 2 -> 8f=(|y| 8x + |x| 8y): у 2 Pentru expresii de tip produs - cat - putere se calculeaza intai eroarea relativa Pentru aceasta este comod sa logaritmam in prealabil functia si apoi sa diferentiem (derivata "logaritmica") (stiind ca dlnx = dx x): f=xyz, in f= lnx + lny+ inz, df f= dx x + dy y + dz z-> -> 8f  f |= 8x |x |+ 8y  |y |+ 8z |z| , zf = zx + zy +  z; f=x (yz), lnf=lnx -iny - inz, df f=dx x-dy y -dz z > -" 8f  f |= 8X |X |+ 8y |y |+ 8Z |Z| , Zf = ex +  y+  z; f=xr, lnf=rlnx, df f=rdx x-+8f  f =r8x  x ,  f=|f| x Se regaseste astfel regula de adunare a erorilor relative pentru expresii de tip produs-cat Exemple 1) Ascensiunea capilara h este data de formula (Jurin): h = (2o cos 9): (p gr), unde 9 este unghiul de racordare (umectatie) Eroarea relativa maxima este = ea + ecos э + ep + eg + er ’ unde ecos 9 = (Scos 9): |cos 9 | = (|sin 9 |-89 ): |cos 91= |tg 9 |• 89 2) Nivelul sonor L (in decibeli) este definit prin intensitatile sono-re  0 (pragul auditiv inferior la 1000 Hz) si   astfel: L = 10 lg(   0), de unde eroarea maxima: 8L = 10 8(lg   - ig  0) = = 10 (8    + 8 0  0) s 10 8 (1   + 1   0), (8  a 8 0) 307 7 RECOMANDaRi PRACTiCE Pentru a usura munca de calcul si a evita greseli trebuie respectate cateva reguli practice 1 Precizia calculelor trebuie sa corespunda preciziei datelor initiale, adica preciziei masuratorilor efectuate Precizia rezultatului final al calculelor nu poate fi mai mare decat precizia datelor initiale, adica eroarea relativa a rezultatului trebuie sa corespunda erorilor relative ale datelor initiale De aceea : a) Trebuie evaluata precizia datelor initiale (erorilor lor relative) Altfel, fie ca nu pastram un numar suficient de cifre semnificative si stricam precizia rezultatului, fie ca pastram inutil multe cifre care cresc vertiginos (prin inmultiri, impartiri, extrageri de radacina etc ), ingreunam calculele, ceea ce duce la greseli importa numarul cifrelor semnificative, nu al zecimalelor, adica nu pozitia virguleii b) Trebuie evaluata eroarea relativa a rezultatului pe baza erorilor relative ale datelor initiale, chiar inainte de a face calculul rezultatului propriu-zis c) Eroarea rezultatului final este determinata in esenta de eroarea relativa a marimii celei mai neprecise d) in rezultatul final trebuie sa pastram atatea zecimale cate zecimale are eroarea absoluta e) Trebuie evaluata eroarea relativa a fiecarui rezultat partial (intermediar) in toate rezultatele intermediare se pastreaza una sau cel mult doua cifre semnificative in plus fata de numarul cifre-lor semnificative ale rezultatului final Aceasta cifra in plus se va elimina prin rotunjire abia in rezultatul final Trebuie folosite: tabele de logaritmi, metode grafice si grafo-analitice, formule de aproximatie etc pentru a usura cat mai mult munca de calcul Metodele grafice de calcul dau o precizie de circa 0,3% iar tabelele de logaritmi cu 4 zecimale dau o precizie de 0,03 % in laboratoarele obisnuite pentru elevi sau studenti chiar o precizie de numai 1 % este de cele mai multe ori suficienta Trebuie efectuat un control continuu al calculelor pentru a evita greseli si omisiuni Fiecare operatie trebuie verificata imediat prin operatia inversa si abia dupa aceea se poate trece la operatia urmatoare De asemenea, se recomanda efectuarea calculelor de doua ori, cu mijloace diferite, sau de catre doua persoane in mod independent, comparand apoi rezultatele 308 2 in ceea ce priveste calculul erorilor trebuie subliniate urmatoarele Toate erorile se dau si se calculeaza cu una sau cel mult doua cifre semnificative De aceea, valorile tuturor marimilor care intervin in calculul erorii trebuie rotunjite, astfel incat sa ramana circa doua cifre semnificative Eroarea finala se va rotunji la o singura cifra semnificativa 3 Forma de prezentare a calculelor trebuie sa fie ingrijita Nu trebuie folosite foi volante sau fituici umplute de-a lungul si de-a latul cu calcule si stersaturi Calculele trebuie facute intr-un caiet de laborator, in succesiune logica, pentru a putea fi oricand verificate Nu se sterg datele sau cifrele cu guma, ci se scriu inca odata sau se taie usor si se scriu deasupra sau dedesubt noile cifre Daca trebuie refacute toate calculele, este bine sa le facem complet si ordonat pe o pagina noua 4 in incheiere dam un exemplu Fie masurarea perioadei T a pendulului simplu gravitational: T= 2тс^]( д , t = 42,3 ± 0,1 cm , g = 981 ± 1 cm s2 Eroarea relativa maxima a perioadei este, conform regulii cunoscute,  Г= + (1 2)  ^ + (1 2  g Sa evaluam eroarea lui ( si g : 4 = 5 i ( = o,1  42,3 = 0,24 % ;  g = 1  981 = 0,10 % Prin urmare eroarea asupra lui л trebuie sa fie de acest ordin Luam л cu doua zecimale :  я = 0,01  3,14 = 0,32 % Eroarea asupra rezultatului final:  Г=  K + (1 2)  Г + (1 2)  g = 0,32 + 0,12 + 0,05 % = 0,5 % ; 87 = 7 r = 1,30 • 0,005 " 0,007 s , deci trebuie sa-l luam pe T cu trei zecimale (cate are eroarea sa absoluta) Rezultatul final se scrie astfel: 7=1,304 ± 0,007 s Pe langa eroarea calculata mai sus, trebuie considerata si o eroare de metoda, datorita aproximatiei sin a " a , folosite in deducerea formulei perioadei Pentru amplitudini unghiulare de oscilatie sub 8° aceasta eroare este sub 0,1 % ★ ★ * 309 TRASAREA GRAFiCELOR in alcatuirea si trasarea graficelor trebuie respectate anumite reguli 1 Tabelul de valori in primul rand alcatuim tabelul cu valorile argumentului x (in ordine crescatoare) si valorile corespunzatoare ale functiei у = f(x), ca de exemplu, in tabelul alaturat: x un mas 51 59 68 79 92 104 118 128 142 156 168 y,un mas 1,17 1,21 1,26 1,29 1,33 1,37 1,39 1,40 1,42 1,43 1,45 La inceputul randului, langa simbolul marimii, trebuie scrisa neaparat unitatea de masura respectiva, fie in paranteze drepte, fie despartita printr-o virgula de simbolul marimii 2 Domeniul de variatie Stabilim domeniul de variatie a celor doua marimi x si y, prin rotunjirea valorilor extreme pana la valori convenabile care sa incadreze bine valorile din tabel in exemplul nostru : x g (50 ,170), deci Ax = 120 si у g (1,00 ; 1,50), deci Ay = 0,50 3 Dimensiunile graficului Dimensiunile graficului trebuie sa fie de ordinul 12 cm *18 cm (dublul unei carti postale sau jumatate dintr-o coala oficiala obisnuita, deci format A5) in cazuri speciale graficul poate fi mai mic, de ordinul 9 cm *12 cm (adica o carte postala, dar in nici un caz mai mic) sau poate fi mai mare, de ordinul 18 cm x 24 cm Raportul optim dintre lungime si latime este УІ2 = 1,4 Graficul poate fi asezat in una din cele doua pozitii din fig 1 ("peisaj", respectiv "portret"), in functie de comoditatea scarilor pentru x si у У Fig 1 pozitia graficului a) b) 310 4 Scarile Graficul poate fi trasat comod pe hartie milimetrica sau eventual pe hartie in patratele de aritmetica (sau "comerciala") Poate fi folosita si o hartie alba, liniata de noi usor cu creionul cu linii echidistante verticale si orizontale Distanta dintre doua linii consecutive, verticale sau orizontale, trebuie sa reprezinte un numar de unitati egal neaparat cu unul din divizorii lui 10, adica 1 , 2 sau 5 , inmultit cu o putere intreaga convenabila a lui 10, deci 1-10* sau 2 • 10k sau 5 • 10* unitati, unde к este un numar intreg convenabil (pozitiv, negativ sau nul) Astfel, intervalul dintre liniile echidistante, verticale sau orizontale, poate fi din 0,1 in 0,1 unitati sau din 0,2 in 0,2 unitati sau din 0 5 in 0,5 unitati, asta pentru к = - 1 Pentru к = 0 intervalul va fi: din 1 in 1 sau din 2 in 2 sau din 5 in 5 unitati Pentru к = 1 intervalul va fi: din 10 in 10 sau din 20 in 20 sau din 50 in 50 unitati Pentru к = 2 intervalul va fi: din 100 in 100 sau din 200 in 200 sau din 500 in 500 unitati Nu se recomanda folosirea intervalelor sub 0,1 sau peste 500 unitati, deoarece le putem evita folosind submultiplii sau multiplii ai unitatilor folosite Distanta dintre doua linii consecutive trebuie sa fie de ordinul a 10 20 mm Liniile nu trebuie sa fie nici prea dese, deoarece incarca desenul si nici prea rare, deoarece strica precizia de reprezentare a datelor in cazul hartiei milimetrice sau in patratele (de aritmetica sau "comerciala") nu se traseaza liniile echidistante (deoarece sunt gata trasate de fabrica), ci se marcheaza pe cele doua axe doar intervalele echidistante alese Distanta dintre aceste marcaje trebuie sa cuprinda 1, 2 sau 5 cm, respectiv 2 , 4 sau 10 patratele de aritmetica in cazul exemplului nostru Ax = 120 sau mai bine 140 unitati Daca folosim hartie milimetrica (sau in patratele) vom alege Ax = =140 repartizat pe 14 cm lungime (in cazul hartiei albe liniate de noi putem alege si Ax = 130 repartizat pe cca 14 16 cm) Pe axa verticala avem Ду = 0,50 unitati pe cate ii repartizam pe 10 cm inaltime (fig 1 a) sau pe 15 cm inaltime (fig 1 b) 5 Trasarea graficului Fiecare punct experimental se marcheaza vizibil printr-un cerculet, patratel, triunghi, cruciulita etc de 1 mm marime, fara a duce linii ajutatoare (pline sau punctate), ci urmarind paralel liniile de coordonate deja trasate, si fara a nota pe axe valorile numerice ale coordonatelor punctului Numai punctele 311 remarcabile (critice) pot fi evidentiate prin linii de coordonate (intrerupte) proprii si pot fi inscrise pe axe valorile coordonatelor respective Punctele experimentale reprezentate nu trebuie unite prin linii drepte, astfel incat graficul sa iasa o linie franta Trebuie trasata o curba lina (eventual cu ajutorul unui florar) prin interpolare, astfel incat curba sa treaca prin cat mai multe puncte experimentale, lasand eventual de o parte si de alta, in mod cat mai egal si simetric, un numar cat mai mic de puncte si cat mai apropiate de curba Forma curbei pe care o vom trasa depinde de cunostintele noastre asupra desfasurarii fenomenului (procesului) studiat Astfel, daca avem argumente temeinice in sprijinul unei dependente liniare, vom trasa prin interpolare o linie dreapta (fig 2 ,linia plina) Daca stim ca dependenta este parabolica, vom interpola cat mai bine o curba parabolica (fig 2, linia intrerupta) Dar se recomanda sa se prelucreze expresia convenabil si sa se aleaga variabilele convenabil, astfel incat relatia de reprezentat sa devina liniara (liniarizarea expresiei de reprezentat), deci foarte usor de interpolat Daca studiem un fenomen nou si nu stim deloc la ce tip de curba ne putem astepta, atunci trebuie sa evaluam bine erorile functiei у pentru fiecare punct experimental, pentru a vedea cata 312 incredere putem avea in punctele experimentale obtinute Pentru aceasta marcam intervalele (у - Sy, у + Sy) (5y = eroarea absoluta) prin segmente verticale centrate pe punctele experimentale respective (x, y) si facem interpolarea printr-o curba lina care sa taie aceste segmente De exemplu, in cazul graficului din fig 3 se evidentiaza experimental existenta unui anumit proces (de cristalizare) in regiunea palierului AB Uneori se reiau masuratorile in mod special in regiunea interesanta pentru a obtine mai multe (mai dese) puncte experimentale si a evita o eventuala pierdere (estompare) a unor variatii (fig 3, cruciulitele) Sub cadrul graficului sau sus in cuprinsul cadrului se scrie titlul graficului 6 Exemple, a) Resort elastic Forta elastica (egala cu greutatea atarnata) in functie de alungirea resortului ne conduce la grafi- 313 m g І5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 x, mm U15 30,5 45 55 68,5 82 97,5 106 120 135 Constanta elastica se determina din grafic alegand pe dreapta de interpolare doua puncte cat mai departate intre ele spre marginile graficului, de exemplu : (0, 0) si (135, 50) Atunci  с = F x = 50-10"3-9,8 N : (135-10"3 m) = 3,63 N m b) Rezonanta mecanica Amplitudinea oscilatiilor fortate in functie de frecventa ne conduce la curba din fig 5 со, rad s 1 96,0 81,6 75,9 68,3 66,2 56,6 48,1 В , mm i 1,5 2,5 4,0 4,5 6,0 6,5 7,0 i 44,5 39,8 30,8 28,3 26,2 20,9 10 12 21 14 10 314 Se vede ca tocmai in regiunea rezonantei avem prea putine puncte experimentale, de aceea ar trebui reluate determinarile experimentale in aceasta regiune pentru a preciza cat mai bine forma curbei Din grafic rezulta frecventa de rezonanta corez " 28 rad s Amplitudinea oscilatiilor fortate este B= F° ’ - ’ F° "Jr2co2+(mco2- k) m -J(co2-co2) + 4b2co2 in cazul amortizarilor mici, cand factorul de amortizare b " co0, avem corez   % = jk m Atunci in vecinatatea rezonantei, anume pentru |co - co0| " co0 , avem aproximativ со + co0 " 2co0 , со "co0 si deci F° F° • m ^4co2(co- co0)2+4b2co2 2k -J(co- co0)2+ b2 Amplitudinea incepe sa scada sensibil cand |co - co0| = b Anume, atunci cand |co - co0| = b , adica pentru frecventele = = co0 - b si C02 = c0q + b , amplitudinea В devine Bmax V2 = - 0 7 Bmax invers, citim pe curba amplitudinea maxima Bmax, calculam 0,7 fimax" ^asam o linie orizontala in dreptul acestei valori a ordonatei, care taie curba in doua puncte Citim abscisele 2 ale acestor puncte Diferenta Дсо = C02 - co1 trebuie sa fie chiar 2b : Дсо = CO2 ’ co1 = 2b , b = (1 2) Дсо = (1 2) (CO2 " co^) Observam ca peste tot aici со este frecventa unghiulara : со = 2яѵ De asemenea, expresia de mai sus a factorului de amortizare este valabila numai pentru rezonante "ascutite" cand b " co0 in general, pentru o curba de tipul curbei de rezonanta, care reprezinta intensitatea unei marimi in functie de frecventa unghiulara, se introduce notiunea de largime a curbei, egala cu largimea Ax = x2 - x1 a curbei in dreptul ordonatei 0,7 ymax Daca se reprezinta o marime energetica, care este deci patratica in amplitudine, atunci largimea curbei se ia evident in dreptul ordonatei 0,5 ymax 315 in exemplul nostru : Bmax = 21,8 mm , 0,7 Bmax = 15,3 mm , 2 = 29 rad s , deci largimea curbei de rezonanta Дсо = "2 - = 2 rad s si deci factorul de amortizare b este egal cu semilargimea curbei de rezonanta: b = (1 2) Дсо = 1,0 s‘1 c) Termometrul cu rezistenta Rezistenta in functie de temperatura ne conduce la graficul din fig 6 R, Q 108 109 120 122 132 136 142 146 154 158 t,°c 22 25 50 58 83 90 104 118 139 150 interpeland o dreapta, R = Ro(1 + At), si extrapoland-o spre 0°C gasim Ro = 100 Q Pentru determinarea pantei m luam de exemplu, punctele (0,100) si (150,158): m = RoA = (158 - 100): 150 = 0,387 Q grd , de unde coeficientul termic al rezistivitatii: A = m R0 = 0,387 100 = 3,87-10‘3 grd’1 d) Termistorul Termistorul este un semiconductor a carui rezistenta scade cu temperatura dupa o lege de tip exponential: R = a es ‘ (kT), к = 1,38 • 10'23 J K - constanta Boltzmann , unde   este largimea benzii interzise in cazul conductibilitatii intrinseci (fara impuritati sau la temperaturi suficient de inalte) Logaritmand relatia precedenta si exprimand pe e in electron-volti (1 eV= 1 6-10-19 J), avem 316 ig R = ig A + [e   (2kT)] ig e = ig A + 0,4343 • e • 1,6 • 10‘19 : : (2-1,38-10-23 7) = |g a + 2,5 e -1000 T, (sineV) Prin urmare graficul lui ig R in functie de 10ОО   T trebuie sa fie o linie dreapta cu panta m = 2,5 e, din care putem afla pe s, anume E = 0,4 m (Acesta este un exemplu de "liniarizare" de care am vorbit mai inainte ) in fig 7 am reprezentat R = f(t) si ig R = f(1000   T), conform datelor experimentale din tabelul alaturat: R, Q 71,4 66,5 25,0 20,4 10,8 7,2 5,6 4,3 3,0 2,2 ig ? 1,854 1,823 1,398 1,310 1,034 0,858 0,748 0,634 0,477 0,342 t,°c 22 25 50 59 83 92 104 118 139 148 1000 T 3,38 3,35 3,09 3,01 2,81 2,74 2,65 2,55 2,42 2,37 Fig 7 317 Din graficul ig R = f(1000   7), luand de exemplu pe dreapta de interpolare punctele (2,35 ; 0,35) si (3,35 ; 1,80), gasim panta Fig 8 Exista hartie milimetrica liniata in scara logaritmica, simpla (o axa) sau dubla (ambele axe) Putem linia noi insine o astfel de scara, copiind scarile logaritmice de pe o rigla de calcul De exemplu, rezistenta termistorului de mai sus in functie de 1000 7 este reprezentata direct in scara semilogaritmica din fig 8, fara a mai fi nevoie sa calculam logaritmii 318 ANEXE 1 Formule de aproximatie (1 + x)(1 + y)(1 + z) " 1 + x + y+z+ (1) daca |x| " 1 , |y| " 1 , |z| " 1 , , formula se obtine desfacand parantezele si neglijand termenii de grad superior, care sunt mici fata de cei liniari (de gradul 1) 1 1 + x -= -5-"1 + x , daca |x| " 1 ; (2) 1±x 1-x 1 1 l( b} -= — г"— 1 + — ,daca |b|" |a|, adica |b a|"1; (3) a±b a(1±b a) ak aJ  Ji + x "^1±x + x2 4 = -^(l±x 2)2 = 1±x 2 , daca |x| " 1 ; (4) , daca |b|" a > 0 (5) (^+^і)Н + Х2)(і+Хз)"- 7- vr w- Г— " 1 + x1 +X2 +x3+—-У1 -у2 -Уз "л (6) (і + уі)(і + у2)(і + у3) daca |xj " 1 , |y, | " 1 ,  =1,2,3, Mai general: (1 + x)r 1 + rx + (1 2)r(r- 1)x2= 1 + rx, daca |x| " 1 , (7) unde re R este de ordinul unitatilor De exemplu,  ^= = (1 ± х)'ѵг "1 + x 2 , daca |x| " 1 , (aici r = -1 2) (8) V1±x Pentru alte functii: sin x " x - x3 6 " x; cosx  1 -x2 2" 1 ; tgx"x + x3 3 x, (9) unde x este in radiani si |x| " 1 rad , adica x continuare : Benzen 122 Petrul lampant 90 Benzina 124 Sulfura de carbon 119 121 Cloroform 127 Terebentina 96 Eter etilic 163 Tetraclorura de carbon 122 Fenol 79 Toluen 107 Glicerina 47 53 Ulei de masline 72 Mercur 18,2 - de transformator 60 Petrol 100 11 Presiunea vaporilor saturanti ai unor substante in kPa la 20°C Substanta ps, kPa Substanta ps, kPa Acetona 24,66 Dioxid de carbon 56,8 atm Acid acetic 1,55   de sulf 3,2 atm Alcool etilic 5,93 Eter etilic 58,66   metilic 11,83 Hidrogen sulfurat 17,7 atm Amoniac 8,46 atm iod 26,7 Pa Benzina 9,95 Mercur 0,16 Pa Brom 23,06 Sulfura de carbon 39,73 Cloroform 21,46 Tetraclorura de carbon 12,13 12 Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai ghetii t ,°c ps,Pa Ps 9 гГ|3 i | t,°c Ps Pa Ps   9 m3 -75 0,080 - -6 368 2,99 -60 0,93 1 -5 401 3,24 -30 37,3 0,47 -4 437 3,51 -20 102,6 0,96 -3 476 3,81 -10 260 2,14 -2 517 4,13 -9 284 2,33 -1 563 4,47 -8 -7 309 337 2,54 2,76 0 611 4,84 327 13 Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai apei t,°c Ps-Pa Ps 9 m3 t,°c Ps pa Ps • 9 m3 1 656,5 5,2 21 2483,2 18,3 2 705,3 5,6 22 2640,2 19,4 3 757,1 6,0 23 2805,5 20,5 4 812,5 6,4 24 2979,9 21,8 5 871,4 6,8 25 3163,6 23,0 6 934,0 7,3 26 3357,2 24,5 7 1000,6 7,8 27 3560,9 25,8 8 1071,4 8,2 28 3775,4 27,2 9 1146,4 8,8 29 4001,2 28,7 10 1226,3 9,4 30 4238,6 30,4 11 1310,7 10,0 31 4488,0 12 1400,4 10,7 32 4750,3 13 1495,5 11,4 33 5025,6 14 1596,1 12,0 34 5314,7 15 1702,6 12,8 35 5618,1 16 1815,4 13,7 40 7371,4 51,1 17 1934,6 14,5 50 12331 83,0 18 2060,7 15,4 100 101325 600 19 2193,9 16,3 200 15,3 atm 7,9 kg m3 20 2334,7 17,3 374 219 atm 286 kg m3 14 Presiunea vaporilor saturanti ai apei f,°C ps , kPa t,°c ps , kPa t ,°c ps , kPa 35 5,6181 60 19,92 90 70,11 36 5,9364 62 21,84 92 75,61 37 6,2703 64 23,90 94 81,46 38 6,6202 66 26,14 96 87,69 39 6,9870 68 28,56 98 94,30 40 7,3714 70 31,16 100 101,32 42 8,1940 72 33,96 102 108,78 44 9,0966 74 36,96 104 116,67 46 10,082 76 40,18 106 125,04 48 11,158 78 43,65 108 133,90 50 12,331 80 47,36 110 143,27 52 13,612 82 51,33 112 153,16 54 14,999 84 55,57 114 163,61 56 16,505 86 60,10 116 174,64 58 18,145 88 64,95 118 186,28 continuare -> 328 continuare: 120 198,5 140 361,3 160 618,1 122 211,4 142 382,2 162 650,1 124 225,1 144 404,2 164 683,5 126 239,3 146 427,0 166 718,3 128 254,4 148 451,0 168 754,5 130 270,1 150 476,0 170 792,1 132 286,6 152 502,1 172 831,1 134 304,1 154 529,3 174 871,7 136 322,2 156 557,7 176 913,7 138 341,3 158 587,3 178 957,4 continuare: t,°c ps , atm t,°c ps , atm h,°c ps , atm 180 9,896 200 15,347 220 22,898 182 10,360 202 16,000 240 33,042 184 10,839 204 16,674 260 46,326 186 11,338 206 17,370 280 63,352 188 11,854 208 18,089 300 84,793 190 12,388 210 18,830 320 111,42 192 12,941 212 19,595 340 144,17 194 13,514 214 20,384 360 184,29 196 14,104 216 21,197 374,1 218,5 198 14,714 218 22,036 punctul critic 15 Caldura specifica a apei in J (kg   K) t,°c 0 2 4 6 8 0 4217,4 4210,4 4204,5 4199,6 4195,4 10 4191,9 4189,0 4186,6 4184,6 4182,9 20 4181,6 4180,5 4179,7 4179,0 4178,5 30 4178,2 4178,0 4177,9 4178,0 4178,1 40 4178,3 4178,6 4178,9 4179,4 4179,9 50 4180,4 4181,1 4181r7 4182,5 4183,3 60 4184,1 4185,0 4186,0 4187,1 4188,2 70 4189,3 4190,5 4191,8 4193,2 4194,6 80 4196,1 4197,7 4199,4 4201,1 4202,9 90 4204,8 4206,8 4208,9 4211,1 4213,3 329 16 Caldurile specifice ale unor substante in J (kg? K) (ultima cifra nu este exacta) Substanta t,°c - i Substanta t,°c c Solide: Alama galbena 0 368 i Gheata 0 2100   rosie 0 377 Lemn 1680 2700 Aluminiu 895 Naftalina 1300 Argint 235 Nichel 460 Beton 880 Otel 448 470 Caramida 750 Parafina 0 20 2900 Ciment 800 Platina 120 Cositor 230 Plumb 125 Cuart 0 730 Polietilena 2220 350 1170 Polistirol 1340 Cupru - 395 Sticla crown 10 50 670 Fonta - 540 550 - flint 10 50 500 Gheata -250 150 * Jena 18 800 — -160 1000   pirex 26 780 -21 -1 2000 2100 Lichi Zinc ide: - 390 Acetona - 2180 Fier lichid 830 Alcool etilic 0 2290 Glicerina 18 50 2430 - - 40 2710 Petrol lampant - 2140 2170 * metilic 12 2520 Sulfura de carbon - 1005 Anilina 15 2150 Terebentina 18 1760 Apa de mare 17 3930 Tetraclorura de carbon - 840 Benzen 10 1420 Toluen 18 1670 20 1720 Ulei de in 20 1840 40 1770   de masini - 2100 Benzina - 1720   de parafina 20 60 2130 2260 50 2095   de ricin 20 2130 Cloroform Eter etilic 18 980 2340   de transformator 20 1800 2090 330 17 Caldura specifica izobara a elementelor chimice in J (kg • K) (ultima cifra nu este peste tot exacta) Elementul t,°c CP Elementul t,°c CP Aluminiu -240 38,5 Grafit 11 670 0 877 - 277 975 - 600 1180 - 827 1842 Argint -238 61,1 iod 9 98 226 0 233 Litiu 0 19 3510 427 247 - 0 100 3890 Aur -185 20 146 Magneziu - 186 79 791 18 99 127 - 18 99 1030 Bariu -185 20 284 225 1176 Beriliu 0 100 1780 Mangan 14 97 511 Bismut -186 119 Mercur 0 140,2 22 100 127 Molibden -185 20 264 Bor crist 25 1195 15 91 301 - amorf 0 100 1285 Nichel 0 444 Brom lich 13 45 448 500 523 - solid - 78 - 20 352 Platina -186 18 122,6 Cadmiu -165 206 18 100 135,6 0 229 1230 167,4 Calciu -185 20 657 Plumb -250 60 0 100 624 0 126,4 Cobalt -182 15 343 300 141,5 15 100 431 Potasiu -23 725 15 630 515 27 800 Cositor -186 - 79 203,5 Siliciu crist -185 20 515 0 224,5 77 762 Cositor lich 240 268 - 727 938 Crom -200 280 Sodiu -150 1032 Cupru -250 14,6 - Q 1184 0 380 - 138 1335 97,5 398 Stibiu -186 79 193 Diamant -186 10,5 17 92 213 22 510 Sulf rombic 17 45 682 53 570   lichid 119 147 1060 827 1795 Uraniu 0 117 Fier -133 322 400 151 0 436 Wolfram -185 200 127 97,6 476 20 100 142 0 1100 641 Zinc -233 113,4   lichid 1530 3000 830 - 0 385 Germaniu 0 100 310 25 400 Grafit -188 105 0 100 435 331 18 Constantele termice ale unor elemente chimice (presiunea 1 atm ; densitatea la 20°C) Temperaturile subliniate sunt punctele fixe fundamentale ale scarii internationale a temperaturilor Elementul Densit , kg m3 Temperatura topire, °C Temper fierb , °C Cald latenta topire, kJ kg Aluminiu 2700 660,1 2400 400 Argint 10500 960,8 2180 105 Aur 19300 1063,0 2660 65 Azot 810 (-196°C) -210,0 -195,8 25,6 Bismut 9800 271,3 1530 55 Brom 3100 -7,3 58,2 67 Cadmiu 8650 320,9 767 55 Calciu 1550 850 1440 230 Cesiu 1900 28,6 713 16,8 Cobalt 8900 1492 2900 243 Cositor (staniu) 7300 231,9 2600 59 Crom 7100 1900 2600 280 Cupru 8960 1083 2580 205 Fier 7900 1539 2900 270 Fosfor (galben) 1820 44,2 280 21 Hidrogen - -259 -252 - iod 4900 113,6 183 50 Magneziu 1700 650 1100 377 Mercur 13550 - 38,87 356,58 11,7 Nichel 8900 1453 2820 306 Oxigen 1130 (- 184°C) -218,8 -182,970 13,8 Paladiu 12000 1552 3200 151 Platina 21450 1769 3800 113 Plumb 11300 327,3 1750 25 Potasiu (kaliu) 860 63,2 760 63 Seleniu 4800 217 685 352 Sodiu (natriu) 970 97,8 883 113 Stibiu (antimoniu) 16700 630,5 1440 163 Sulf 2100 (romb ) 119 (monocl ) 444,600 37,7 (romb ) Taliu 11850 304 1460 29 Wolfram 19300 3380 5700 26 Zinc 7100 419,5 907 100 332 19 Caldurile latente ale unor substante (presiunea 1 atm) Substanta p, kg m3 (<°C) at, kJ kg (ft°C)  , kJ kg (<V°C) Acetona 787 (25°C) - (-95°C) 520 (56,5°C) Acid acetic 1050 184 (16,7°C) - (118°C) Alcool etilic 791 (15°C) - (-117°C) 860 (78,5°C)   metilic 810(15°C) - (93 9°C) 1120(64,1°C) Amoniac 0,77 - (- 77,7°C) 1370 (- 33,4°C) Apa - 335 (0°C) 2256,67 (100°C) Azot 810(-196°C) - (-210,0°C) 200 (- 195,8°C) Benzina 899(15°C) 130 390 (80,2°C) Ceara de albine - 176(62°C) - Eter 736(15°C) - (-116°C) 370 (34,5°C) Fier 7900 270 (1539°C) 58 (2900°C) Fonta alba - 130 140 - - cenusie 7000 96 100 (1150°C) - Glicerina 1260 (15°C) 176(20°C) - (290°C) Mercur 13550 - (- 38,87°C) 272 (356,58°C) Naftalina 1140 (20°C) 151 (80,2°C) - (218°C) Oxigen 1130(-184°C) - (-218,8°C) 213 (- 182,970°C) Parafina 900 150 - (390°C) Sulfura de carbon 1290 - (-111°C) 351 (46,3°C) Terebentina 870 - 294 (160°C) Tetraclorura de carbon 1630 (0°C) - (-23°C) 193 (76,7°C) 20 Caldura latenta de vaporizare A a apei in kJ kg t,°C Л, kJ kg [ i t °c Л, kJ kg t,°c Л, kJ kg 0 2500,58 30 2429 97 90 2282,73 5 2488,87 40 2406,16 100 2256,67 10 2477,15 50 2382,12 130 2174,14 15 2465,40 60 2357,84 150 2114,30 20 2453,61 70 2333,22 170 2049,35 25 2441,80 80 2308,21 200 1940 40 333 21 Puterea calorifica a unor combustibili Solide, in MJ kg Lichide, in MJ kg Carbune brun 9,3 9,9 Alcool etilic 27 - mangal 29 7 33 - metilic 29 Cocs 30,3 Benzina 46 Huila 30,3 Pacura (Diesel) 42 Lemn uscat (paie) 8 3 10 Petrol 46 Turba 15 - lampant 43,1 Gaze, in MJ Nm3 Gaz de cocs 16,4 i i Metan 39   de iluminat 21   natural 35,5 | i Combustibil conventional : 30 MJ kg 22 Densitatile unor substante in kg m3 Solide (la temperatura camerei: 17 23 °C) Alama 8500 Cupru 8890 Otel 7800 7900 Aluminiu 2700 Duraluminiu 2800 Platina 21450 Argint 10400 Fier 7800 Plumb 11340 Aur 19300 Fonta 7000 7100 Pluta 200 250 Constantan 8900 Gheata(0°C) 917 Sticla 2400 2800 Cositor 7300 Nichel 8800 8900 Wolfram 19300 Cuart crist 2600 Nichelina 8800 Zinc 7000 7100 Lichide (la 15°C) Acetona 792 Benzen 850 880 Lapte 1030 Alcool etilic 791 Benzina 700 900 Petrol 780 800   metilic 810 Eter 720 736 Ulei 900 950 Apa de mare 1027 Glicerina 1260 Terebentina 850 870 Gaze (in conditii normale) Acetilena 1,17 Azot 1,251 Hidrogen 0,0899 Aer 1,2928 Clor 3,220 Metan 0,7167 Amoniac 0,7708 co2 1,9768 Neon 0,900 Argon 1,783 Heliu 0,1785 Oxigen 1,429 334 CUPRiNS Pag, Breviar 3 1 Legile gazului perfect 1 1 Transformarile izocora si izobara 9 1 2 Transformarea izoterma 13 1 3 Transformarea generala 39 1 4 Ecuatia de stare 51 1 5 Amestecuri de gaze 77 2 Principiile termodinamicii 2 1 Transformarile simple 92 2 2 Transformarea adiabatica si alte transformari 104 2 3 Ciclul Carnot si alte cicluri 133 3 Teoria cinetico-moleculara 160 4 Fenomene superficiale la lichide 4 1 Tensiunea superficiala 181 4 2 Fenomene capilare 191 5 Dilatometrie si termometrie 5 1 Dilatarea solidelor 206 5 2 Dilatarea lichidelor 214 5 3 Termometrie 223 6 Vapori Higrometrie 6 1 Vapori saturanti si nesaturanti 226 6 2 Higrometrie 224 7 Calorimetrie 7 1 Calorimetrie simpla 253 7 2 Topirea si solidificarea 259 7 3 Vaporizarea si condensarea 265 7 4 Caldura si energia mecanica 272 8 Probleme recapitulative 281 335 Pag Sistemul international de unitati 287 Elemente de calcul al erorilor 292 Trasarea graficelor 310 ANEXE 1 Formule de aproximatie 319 2 Cateva unitati de masura si constante fizice 320 3 Punctele fixe fundamentale ale scarii internationale a temperaturilor 321 4 Coeficientul de dilatare izobara si coeficientul termic izocoral presiunii la gaze 322 5 Caldurile specifice ale gazelor 323 6 Exponentul adiabatic pentru gaze si vapori 324 7 Tensiunea superficiala a apei 325 8 Tensiunea superficiala a unor lichide 325 9 Tensiunea superficiala la interfata a doua lichide 325 10 Coeficientii de dilatare ai unor substante 326 11 Presiunea vaporilor saturanti ai unor substante 327 12 Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai ghetii 327 13 Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai apei 328 14 Presiunea vaporilor saturanti ai apei 328 15 Caldura specifica a apei 329 16 Caldurile specifice ale unor substante 330 17 Caldura specifica izobara a elementelor chimice 331 18 Constantele termice ale unor elemente chimice 332 19 Caldurile latente ale unor substante 333 20 Caldura latenta de vaporizare a apei 333 21 Puterea calorifica a unor combustibili 334 22 Densitatile unor substante 334 * * * 336 Lucrarea se adreseaza elevilor t i ish 4 X-a si a Xl-a, precum si celor care se prega tesc pentru examenul de bacalauieat si admi terein invatamantul superior Contine 484 probleme de termodinamica Toate problemele sunt rezolvate complet si amanuntit iSBN 973 - 98346 -1-2 EDiTURA APH - SRL str Caporal Preda nr 12 sect 5 But urasti tel 423 12 60 425 84 77 http:  www editi rooph до го